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noir  CaER  ET  ILLUSTRE  CONFKlaS^ 

En  vous  dédiant  cet  Ouvrage,  je  cède 
aux  motifs  les  plus  doux  et  les  plus  justes* 
C'est  vous  qui  m'avez  engagé  à  l'entre- 
prendre  ;  c'est  dans  vos  écrits  que  j'en  aï 
puisé  les  matériaux  :  enfin,  vos  conseils 
m'ont  soutenu  dans  Texécution* 

Je  l'ofîre  sur-tout  à  cette  amitié  cons- 
tante que  vous  m'avez  témoignée  ;  amitié 
indépendante  du  tems  et  des  circonstances,; 
Je  roffire  à  cet  amour  ardent  des  sciences , 
qui  vous  fait  regarder  leur  étude  comme  le 
plus  grand  de  tous  les  plaisirs ,  et  leurs 
progrès  comme  le  plus  grand  bien  de  Thu- 
maoité»  Je  l'offiie  enfin  à  ce  noble  zèle  qui 


vous  porte  à  exciter  puissamment  tous 
ceux  qui  se  livrent  aux  sciences  ,  et  qui 
vous  fait  rechercher  et  encourager  les 
jeunes  gens  qui  les  cuhivent. 

J'ai  exposé,  dans  ce  Traité  élémentaire,', 
les  phétiomèmes  généraux  qui  sei-vent  de 
base  à  la  théorie  du  système  du  monde.  B 
existe  un  autre  ouvrage  où  ces  phénomènes 
sont  développés  de  la  manière  la  jilus  su- 
blime, et  suivis  avec  détail  dans  leurs  con- 
séquences les  plus  éloignées.  J'ai  fait  tout 
mes  efforts  pour  conduire  les  jeunes  gens 
à  l'intelligence  de  ces  recherches  profondes. 
Si  je  les  ai  secondés  ,  ou  seulement  encou- 
ragés dans  cette  entreprise ,  j'aurai  réussi 
au  gré  de  mes  espérances  ,  et  je  croirai 
mon  travail  récompensé. 

C'est  le  besoin  de  rendre  ma  reconnais- 
sance publique  qui  m'a  fait  désirer  que 
votre  nom  pan'it  à  la  tête  de  mon  Ouvrage  j 
c'est  la  volonté  d'en  rendre  le  témoignage 
durable ,  qui  me  fait  souhaiter  qu'il  ait 
quelque  succès. 


BIOT. 


DISCOURS 

PRÉLIMINAIRE. 


JLiOR^n'uN  auteur  publie  un  livre  nouveau  sur 
on  sujet  déjà  traité ,  il  doit  lui  être  permis  d'ex- 
poser les  motifs  qui  Tout  engagé  à  écrire ,  afin 
quQ  l'on  juge  si  son  travail  a  réellement  quelque 
ntilité. 

Cela  devient  plus  nécessaire  encore  si  l'ou- 
vrage est  destiné  à  l'enseignement.  L^auleur,  en 
disant  connaître  le  but  qu'il  s'est  proposé  ,  Iîq 
plan  qu'il  a  formé ,  la  marche  qu'il  a  survie,  met 
le  public  en  état  de  juger  si  l'ouvrage  est  bon 
ou  mauvais ,  utile  ou  nuisible.  Car,  lorsqu^if 
s'agit  de  livres  élémentaires ,  oii  la  méthode  est 
le  principal  mérite ,  on  peut  juger  un  ouvrage 
sur  le  seul  enchaînement  des  propositions. 

Je  me  trouve  particulièrement  astreint  à  rem^ 
piir  ces  conditions  avec  franchise.  L'astronomie 
est  de  toutes  les  sciences  la  plus  ancienne,  la 
plus  perfectionnée ,  et  celle  sur  laquelle  on  a  lâ^ 
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plus  écrit  j  quoique  par  une  contradiction  assez 
biâarre  elle  n'ait  pas  encore  été  introduite  dans 
les  premiers  degrés  de  l'instruction  publique.  Le 
Gouvernement  ayant  décidé  qu'on  exposerait 
les  élémens  de  l'astronomie  dans  les  lycées  na- 
tionaux ,  je  iîis  chargé  de  composer,  sur  ce 
sujet,  un  ouvrage  propre  à  être  mis  dans 
les  mains  des  élèves.  Pour  ajouter  à  l'ensei- 
gnement celte  branche  nouvelle  et  l'y  fixer 
avec  quelque  certitude  ,  voici ,  après  biçn  des 
réflexions ,  le  plan  que  j'ai  cru  devoir  adopter. 

Je  prends  un  élève  qui  n'a  absolument  au- 
cune connaissance  d'astronomie ,  ni  même  de 
cosmographie.  Je  lui  suppose  ,  sur  les  mouve- 
mens  célestes ,  et  sur  la  figure  de  la  terre ,  tous 
les  préjugés  qui  naissent  du  témoignage  habi- 
tuel de  nos  sensj  et  d'observations  en  obser- 
vations ,  je  le  conduis  ,  peu-à-peu,  jusqu'à 
trouver  de  lui-même  ,  par  le  raisonnement  » 
le  vériiabie  mécanisme  dii  système  du  monde  ; 
c'est-à-dire  le  mouveraeut  de  la  terre  et 
les  lois  de  Kepler  :  tel  est  le  plan  de  moa 
ouvrage. 

Mais  je  n'arrive  pas ,  f-out-à-coup  ,  à  ce  terme; 
et  dans  la  discussion  de  ces  vérités ,  si  opposées 
aux  témoignages  de  nos  sens,  je  me  garde  bien 
de  laisser  voir ,  dès  le  commencement ,  une 
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opinion  décidée.  Je  me  conunte  d'abord  de 
jeter  quelques  doutes  sur  ces  témoignages  qid 
paraissent  irrécusables.  Je  fais  voir  que  les  phé- 
nomènes pourraient  encore  s'expliquer  dans  des 
hypothèses  contraires  à  celles  que  nos  yeux  nous 
indiquent.  Quand  j'ai  ainsi  appris  à  l'élève  à 
douter,  je  parviens  bientôt  à  lui  faire  com- 
prendre que. ces  prétendus  témoignages  ne  sont 
absolument  d'aucun  poids  ;  et  qu'il  serait  con- 
traire aux  règles  du  raisonnement  d'en  tirer  au- 
cane  conséquence  décisive.  Peu-àrpeu  j'amène . 
les  £adts  qui  sont  plus  faciles  à  expliquer  en  sup^ 
posant  1q  mouvement  de  la  terre  :  tels  sont  la 
précession  et  la  uut^tion.  {j'élève  dégagé  de  ses 
préjuges,  et  devenu  indifférent  à  toute  expli- 
cation, ue  fait  aucune  difficulté  de  les  repré- 
senter,  de  la  manière  |a  plus  simple.  Bientôt  le 
mouvenient  des  planètes  fournit  des  inductions 
plus  fortes  -,  les  lois  de  Kepler  appuient  ces  in- 
ductions par  des  analogies  frappantes.  Le  mou- 
vement de  la  terre  devient  déjà  un  phénomène 
probable.  Enfin  ,  les  stations  et  les  rétrograda- 
tions apparentes .  des  planètes ,  leur  rotation  , 
leur  ap.plati3sement  et  sur-tout  l'aberration  de 
la  lumière ,  achevant  de  confirmer  cette  vérité , 
elle  devient  .tout-à-fait  «certaine. 
Four  arriver  sùrenaent  à  ce  résultat ,  et  le 
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fixer  dans  l'esprit  des  élèves,  d'une  manière!' 
branlable,  il  ne  sulTisait  pas  de  leur  indiquer  i 
les  phénomènes,  ou  de  les  rapporter  succincte- 
ment ,  comme  ou  aurait  pu  faire  dans  un  simple  ' 
discours  sur  l'astronomie.  Il  l'allait  les  leur  mon- 
trer d'une  manière  réelle  et  pour  ainsi  dire 
palpable  ,  en  leur  donnant,  la  connaissance  nette 
et  positive  des  moyens  par  lesquels  on  les  a 
reconrms.  J'ai  donc  rapporté ,  très -exactement, 
les  méthodes  d'observations  qui  ont  servi  à  dé- 
couvrir les  phénomènes  ;  et  c'est  toujours  sur 
des  observations  réellement  faîtes  que  j'ai  établi 
mes  résultats. 

En  suivant  cette  marche  ,  je  n'ai  besoin  que 
de  calculs  fort  simples,  qui  sup'posent  seulement 
les  premières  notions  de  rarilbmétîque  et  de  la 
géométrie.  Le  système  du  monde  ,  envisagé  de 
cette  manière,  devient  un  grand  problème  de 
physique  ,  dont  il  faut  chercher  la  solution  dans 
les  phénomènes  observés.  C'est  pour  cela  que 
j'ai  intitulé  cet  ouvrage  ,  Traité  élémentaire 
d'Astronomie  physique. 

Je  l'ai  divisé  en  cinq  livres  :  dans  le  premier 
je  fais  connaître  les  phcnoméues  généraiix  du 
système  du  monde ,  et  les  moyens  qu'on  a  de 
les  observer.  C'est  là  qu'en  suivant  la  marche 
naturelle  d'induction ,  j'amène  successivement 
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tomes  les  méthodes  fondamentales  dont  las  li-- 
Très  suivans  renferment  les  applications.  Le 
second  livre  contient  la  théorie  du  soleil;  le 
troisième ,  celle  de  la  lune;  le  quatrième ,  celle 
des  planètes ,  des  comètes  et  des  satellites  \  le 
cinquième  ,  les  principales  applications  de 
f  astronomie. 

Le  texte  de  Touvrage  ne  contient  rien  au- 
dessus  de  la  portée  d'un  élève  qui  a  les  pre- 
mières notions  des  mathématiques.  Quand  la 
série  des  raisonnemens ,  ou  la  comparaison  des 
faits  a  supposé  quelques  calculs  un  peu  plus 
difficiles,  par  exemple,  des  opérations  trigono- 
métriques ,  je  les  ai  placées  en  note  au  bas  des 
pages  ;  et  j'ai  rejeté  dans  d'autres  notes ,  à  la 
fin  de  chaque  livre,  les  développemens ,  ou  les 
calculs  qui  exigeaient  des  connaissances  mathé- 
matiques plus  élevées.  Je  désire  que  l'élève  lise 
d'abord  le  texte  de  chaque  livre,  et  qu'il  s'essaie 
ensuite  sur  les  notes ,  selon:  ses  forces. 

J'ai,  eu  grand  soin  de.  faire  remarquer  les 
phénomènes  de  physique  générale ,  qui  sont  liés 
au  mécanisme  du  système  du  monde,  et  à  l'é- 
tude de  l'astronomie.  :  Ces  phénomènes  sont 
nombreux ,  variés  ;  leur  discussion  exige  souvent 
des  considérations  fines  et  délicates ,  et  le  vaste 
champ  oii  ils .  se  développent ,.  ainsi  que  leur 
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influiencc  sur  nous,  leur  donne  encore  , 
qu'il  me  semble  ,  un  iniéict  tout  particulier.  Je 
les  ai  exposés  avec  détail  ,  et  autant  que  je  l'ai 
pu ,  avec  exactitude.  Si  je  me  suis  trompé  en 
<juelque  chose  ,  au  moins  je  n'ai  jamais  clierclié 
à  cacher  l'erreur  ou  à  dissimuler  les  dilHcuIlés. 
J'ai ,  au  contraire  ,  cherché  à  indiquer  ces  der- 
nières aussi  nettement  cL  précisément  qu'il  m'a 
Clé  possible.  Tromper  les  jeunes  gens  dans  l'é- 
tude des  sciences,  c'est  la  manière  la  plus  fii- 
neslc  et  la  plus  sûre  de  gâter  à  jamais  leur 
jugement. 

Il  m'a  semblé  qu'un  ouvrage  exécuté  sur  le 
plan  que  je  viens  d'exposer,  et  contenant  à-la- 
ibis  des  idées  justes  et  fécondes,  pourrait,  s'U, 
était  bien  fait ,  suOire  au  très-grand  nombre 
d'élèves  qui  n'ont  besoin  que  de  connaissances 
générales,  et  préparer  uiUement  ceux  que  des 
dispositions  particulières  porteraient  à  aller  plus 
loin.  Voilà  ce  que  j'ai  voidu  faire;  je  suis  loîa 
de  me  flatter  d'avoir  complètement  réussi. 

Cependant  j'y  at  mis  tous  mes  etîorts.  Dans, 
la  première  édition  j'avais  eu  soin  de  consulter  les. 
meilleurs  ouvrages  qui  traitent  de  l'astronomie, 
j'avais  cherché  à  en  extraire  les  résultats  qui 
me  paraissaient  devoir  être  les  plus  générale- 
ment utiles.  Mais  me  confiant  très-peu  dans  ma. 
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propre  expérience ,  j'avais  sollicité  comme  une 
faveur  la  critique  éclairée  des  astronomes  ^  et 
celle  des  professeurs  qui  feraient  à  mou  ouvrage 
Thonneur  de  le  prendre  pour  texte  de  leurs 
leçons.  J'ai  eu  le  bonheur  de  voir  mon  attente 
remplie  ;  M.  Delambre  a  bien  voulu  me  té- 
moigner assez  d'intérêt  pour  me  donner  par 
écrit  un  grand  nombre  de  remarques  qui  m'ont 
été  extrêmement  précieuses ,  et  dont  je  n'ai  pas 
manqué  de  profiter.  J'éprouve  un  sensible  plai- 
sir à  pouvoir  exprimer  ici  ma  reconnaissance 
envers  ce  savant  célèbre ,  qui ,  par  un  heureux 
accord  de  la  science  du  calcul  avec  l'art  des 
observations ,  a  éclairé  et  avancé  toutes  les  par- 
ties de  l'astronomie  ;  et  qui  par  se3  travaux 
constans  ,  par  son  exactitude,  par  son  amour 
sincère  de  la  vcrilo  a  mérité  d'être  regardé 
comme  le  modèle  des  astronomes  d'aujourd'hui. 
Je  me  plais  aussi  à  reconnaître  ce  que  je  dois 
aux  conseils  de  mes  dignes  amis,  MM.  les 
professeurs  Pictet  et  Prévost  ,  de  Genève ,  ain$î 
qu'aux  excellentes  remarques  de  leur  collègue 
M.  le  professeur  Maurice ,  qui  a  bien  voulu  se 
servir  de  mon  livre  dans  ses  cours  publics, 
avant  que  des  fonctions  pluséminéntes  l'eussent 
appelé  dans  une  autre  carrière.  Enfin,  depuis  la 
première  publication  de  cet  ouvrage ,  j'ai  eu 
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l'occasion  de  pratiquer  les  opérations  les  plus 
délicates  de  l'astronomie,  ayant  été  chargé  de 
terminer  l'opération  de  la  méridienne  en  Es- 
pagne,  conjointement  avec  M.  Arago  ,  adjoint  . 
du  Bureau  des  longitudes ,  et  avec  les  commis- 
saires  espagnols  MM.  Chaix  et  Rodrigues.  Ca 
travail  ayant  dirigé  mes  recherches  vers  l'astro- 
nomie ,  j'ai  pu  mieux  sentir  ce  qui  manquait 
à  la  première  édition  de  mon  ouvrage,  prin- 
cipalement à  l'égard  des  observations  dont  je 
n'avais  pas  fait  assez  usage  ,  et  sur-tout  dont 
je  n'avais  pas  suflisammeut  détaillé  les  procédés. 
Aussi  j'ai  cherché  à  réparer  ce  dél'aut  dans  cette 
nouvelle  édition  ,  et  j'ai  été  d'autant  plus  à 
portée  de  le  faire  ,  que  j'ai  pu  profiler  des 
excellentes  observations  astronomiques  faites 
journellement  à  l'Observatoire  de  Paris  ,  par 
MM.  Mathieu  et  Bouvaru  ,  le  premier  secré- 
taire ,  le  second  membre  du  Bureau  des  lon- 
gitudes. M.  Mathien  a  eu  la  complaisance 
d'extraire  de  ce  riche  dépôt  et  de  calculer 
pour  moi  une  grande  partie  des  observations 
que  j'ai  données  comme  exemple:  La  CGnver- 
sation  et  les  avis  de  tant  de  personnes  dis- 
tinguées ,  ainsi  que  la  pratique  que  j'ai  pu 
acquérir  par  moi-même,  m'ont  éié  d'un  grand 
secours  pour  améliorer  mon  ouvrage ,  et  me 
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finit  espérer  que    j'ai  dû  réussir  à  le  rendre 
moins  imparfait. 

Il  est  une  branche  de  l'astronomie  qui  n'a 
jamais  été  traitée  dans  les  livres  élémentaires 
d'une  manière  convenable ,  parce  que  pour  être 
exposée  d'une  manière  utile  ,  elle  exige  beau- 
coup d'exactitude,  beaucoup  de  simplicité,  et 
une  extrême  habitude  de  pratique  que  très-peu 
de  personnes  ont  eu  l'occasion  d'acquérir  :  je 
veux  parler  de  l'astronomie  nautique.  Cette  par- 
tie manquait  entièrement  dans  ma  première 
édition ,  comme  dans  la  plupart  des  ouvrages 
du  même  genre  ,  oii  elle  est  traitée  trop  supeiv 
ficiellement  ou  d'une  manière  beaucoup  trop 
scientifique  pour  des  marins.  J'ai  été  assez  heu- 
reux pour  qu'upe  des  personnes  les  plus  en 
état  d'écrire  sur  cette  matière  ,  et  d'y  faire 
autorité,  ait  bien  voulu  se  joindre  à  moi  pour 
cette  partie.  C'est  M.  de  Rossel ,  ancien  capi- 
taine de  vaisseau ,  rédacteur  et  coopérateur  du 
Voyage  de  d'Entrecasleaux.  Les  observations 
faites  dans  ce  voyage  par  M.  de  Rossel  et  par 
les  officiers  qui  l'accompagnaient,  ont  été  gé- 
néralement regardées  comme  les  plus  exactes  qui 
aient  été  faites  dans  une  expédition  maritime 
de  notre  nation,  et  la  manière  dont  M.  de  Rossel 
les  a  discutées  a  été  accueillie  avec  raison  comme 
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un  eKcellent  iraÎLc  d'astronomie  namique.  C'est 
un  iraitc  de  ce  genre,  mais  plus  abrégé  et  plaS.i 
.simple  que  M.  de  Rossel  a  bien  voulu  ajouter 
à  mon  ouvrage.  On  y  trouvera  tontes  les 
méthodes  dont  on  a  besoin  à  la  mer  ;  et ,  ce 
(jui  n'est  pas  moins  précieux  ,  on  Jes  y  trou-  f 
vera  sous  la  forme  la  plus  commode  et  la  plu» 
simple  où  on  puisse  les  employer  dans  leS 
applications.  Les  marins  remarqueroui:  sans 
doute  les  tables  ing-énienses  que  M.  de  Rossel  a 
calculées  ,  pour  faciliter  l'usage  de  la  méthode 
de  Dows ,  qui  donne  la  latitude  par  deux  hau- 
teurs observées  hors  du  méridien.  Au  moyen 
des  labiés  dont  je  parie  ,  cette  méthode  ,  qui 
peut  souvent  être  d'une  grande  utilité  ,  de- 
viendra si  aisée  et  si  commode  ,  qu'il  n'y  a 
pas  de  doute  que  son  usage  deviendra  fami- 
lier  à   tous   les    marins. 

Celte  addition  importante  jointe  à  celles  (pie 
le  désir  d'améliorer  mon  premier  travail  m'a- 
vait suggérées  ,  ont  étendu  celte  nouvelle  édi- 
tion Jusqu'à  trois  volumes.  Mais  aussi  J'espère 
qu'avec  cette  extension,  elle  oflrira  tout  ce  qui 
est  nécessaire  pour  l'intelligence  des  phéno- 
miînes  du  syst(;me  du  monde  ,  et  toutes  les 
données,  toutes  les  formules,  toutes  les  tables 
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nécessaires  pour  exécnter  et  calculer  les  obser- 
yations  usuelles.  Ces  tables  se  trouveront  dans 
le  troisième  volume ,  à  la  suite  de  l'astronomie 
nautique  ^  avec  un  petit  précis  de  gnomonique 
et  de  nivellement.  Mon  but  a  été  qu'Hun  obscr-* 
valeur  européen ,  qui  partirait  pour  un  grand 
Tojragc ,  aux  Indes  ou  en  Amérique ,  et  qui  se- 
rait muni  de  quelques  instrumens,  pût  sans 
antre  secours  que  mon  ouvrage ,  avec  la  Con- 
naissance des  tems,  et  une  table  de  logarithmes, 
faire  avec  la  plus  grande  exactitude  toutes  les 
observations  qui  peuvent  être  utiles  à  l'astro- 
nomie ,  ou  à  la  géographie  ,  et  calculer  lui- 
ïnéme  sur  les  lieux ,  toutes  celles  qui  sont  né« 
cessaires  ou  simplement  utiles  pour  éclairer  sa 
route ,  et  fixer  à  chaque  instant  sa  position  sur 
le  globe.  D'après  cette  intention,  j'ai  dû  m'é- 
tendre  un  peu  plus  sur  certaines  parties,  un  peu 
moins  sur  d'autres  ,  selon  que  je  prévoyais  plus 
ou  moins  de  fréquence  et  d'utilité  dans  leurs  , 
applications.  C'est  ce  que  j'ai  tâché  de  faire  avec 
autant  de  discernement  qu'il  m'a  été  possible. 
Mon  but  est  simple  et  précis  ,  le  public  jugera 
si  j'ai  réussi  à  en  approcher.  Si  les  personnes 
qui  se  serviront  de  mon  ouvrage  veulent  en- 
core m'honorer  de  leurs  remarques ,  je  les  re- 
cevrai avec  reconnaissance,  persuadé  qu'un  livre 
2.  b 
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élémentaire  ne  devient  jamais  bon  qu'à  force 
de  le  corriger. 

Dans  le  résumé  que  je  viens  de  faire,  on  sera 
peut-être  étonné  que  je  n'aie  point  parlé  du 
grand  ouvrage  de  M.  Laplace  sur  l'exposition 
du  système  du  monde,  et  la  mécanique  céleste- 
La  raison  en  est  simple  ;  je  ne  devais  aux  autres 
traités  que  quelques  détails;  je  dois  à  celui-ci  le 
fonds  et  la  substance  même  de  mon  livre ,  et 
j'aurai  réussi  au  gré  de  mes  espérances ,  si  je 
puis  conduire  les  élèves  jusqu'à  lui. 
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d'observations. 


CHAPITRE    PREMIER. 

Spectacle  du  Ciel. 

I.  SuPPOSONS-MOVS  placés  sur  nn  lieu  ëlevë^  dans  un 
pays  découvert ,  où  la  vue  soit  libre  de  toutes  parts.  Le 
jo/tfi7  vient  de  se  coucher;  mais  la  partie  du  ciel  où  il  a 
disparu  brille  encore  de  sa  lumière.  Peu*à-peu  cette  clarté 
s'affaiblit,  Tobscuritë  s'accroît,  la  nuiV  vient ,  et  le  ciel , 
étendu  sur  nos  têtes ,  semble  une  voûte  parsemée  d'une 
multitude  de  points  étincelans;  ce  sont  les  étoiles^  que 
Téclat  trop  vif  du  soleil  nous  empêchait  d'appercevoir 
I.  I 


,  l'arrangement  de  rps  oslres  parait 
1  le  même  aujourd'hui  qu'il  était 
s  configurations  (les  dt- 
idles  que  les  anciens 
t  décrites,  eu  les  rassemblant  sous  le  nom  de  cons-- 
ons ,  et  les  liant,  pour  aider  la  mémoire  ,  à  des 
:cs  astres ,  aiïsujétis 
s  ensemble  dans  le 
e  par  une  rotation  générale,  dont  on  ne  tarde  pas 
re  les  cflels.  Les  uns  s'abaissent  vers  l 'occident,  du 
cACé  pu  le  soleil  a  disparu;  bientôt  ils  se  couchent  et  dis- 
paraissent  comme  lui  ;  tandis  que  du  côté  opposé,  à  l'orient, 
d'autres  astres  se  Ui-ent  et  semblent  sortir  de  dessous 
Vliorison  ,  c'est-à-dire  des  points  de  la  terre  ou  de  la 
mer  où  l.i  vue  est  limitée.  Après  s'être  .élevés  dans  le 
ciel  à  diverses  hauteurs,  ils  redescendront  ensuite,  en  se 
couchant  à  leur  iour,  comme  ceux  qui  les  précédaient. 
Mais  si ,  dans  nos  climats,  nn  se  place  de  manière  que 
l'on  ait  l'oricut  i  la  droite  et  l'occident  à  la  gauche  , 
on  voit,  dans  la  partie  du  ciel  qui  se  trouve  en  face,  et  qui 
se  nomme  le  nord,  des  groupes  d'étoiles  qui  ne  se  cou- 
chent point  :  telle  est,  par  exemple,  la  constellation  de 
la  grande  ourse  ou  du  chariot  ,  qui  est  connue  même 
des  gens  de  la  campagne.  Cette  constellation,  et  la  plu- 
part de  celles  qui  se  trouvent  dans  cette  partie  du  ciel,  n« 
disparaissent  que  lorsque  l'éclat  dusoleîl  vient  les  effacer.  Oa 
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Hais  bientôt  le  ciel  blanchit  à  Porient;  cette  cbrtif  feyicul 
assez  forte  pour  effacer  les  étoiles  qui  venaient  de  se  lever  il« 
ce  côté  :  l'occident  seul  reste  encore  obscur  ;  c'est  le  con- 
traire de  ce  qui  est  arrivé  à  l'entrée  de  la  nuit.  La  lu» 
mière  continuant  à  augmeYiter ,  les  étoiles  s'affaiblissent 
graduellement;  enfin  ,  elles  s'effacent,  et  le  jour  se  répand 
sur  tous  les  objets.  C'est  le  soleil  qui  va  reparaître  :  il 
sort  à  son  tour,  et  se  lève  à  l'orient  comme  les  autres 
astres  }  il  monte,  parcourt  la  voûte  du  ciel,  puis  s'abaisse 
et  disparaît ,  ou  se  couche  le  soir  dans  la  partie  opposée  : 
alors  tous  les  phénomènes  de  la  nuit  recommencent  dans 
k  même  ordre  ,  selon  les  mêmes  lois. 

La  lune ,  dont  nous  n'avons  point  encore  parlé ,  et 
<]ui  est  si  remarquable  par  la  grandeur  de  son  disque,  par 
son  éclat ,  et  par  les  changemens  qu'elle  éprouve  dans 
la  configuration  de  sa  partie  lumineuse,  changemens  que 
l'on  nomme  ses  phases ,  présente  aussi  des  phénomènes 
analogues. 

Ce  mouvement  de  révolution ,  commun  à  tous  les  astres  ^ 
et  qui  s^accomplit  dans  l'intervalle  d'un  jour  et  d'une 
nuit ,  s'appelle  le  mouvement  diurne. 

a.  Puisque  les  étoiles  situées  du  côté  du  nord  ,  près 
du  centre  du  mouvement  général  ,  restent  toujours  fort 
au-dessus  de  l'horison,  tandis  que  d'autres  plus  éloignées 
du  centre  descendent  plus  près  de  l'horison,  et  que  d'autres 
enfin  plus  éloignées  encore  viennent  s'y  plonger  tout-à- 
fait  ,  on  voit  que  leur  coucher  est  l'effet  de  la  grandeur 
du  cercle  qu'elles  décrivent,  et  qu'elles  vont  l'achever  sous 
l'horison  ,  par  dessous  la  terre  ,  lorsqu'elles  disparaissent  à 
nos  yeux.  La  plus  évidente  analogie  nous  conduit  à  étendre 
cette  explication  aux  étoiles  situées  dans  la  partie  du  ciel 
opposée  au  nord  ,  c'est-à-dire  vers  le  sud.  Ces  astres  , 
après  leur  coucher,  achèvent  aussi  leur  révolution  par 
dessous  la  terre  ^  pour  venir ,  comme  le  soleil,  reparaître^ 
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pour  fixer  les  idées,  on   conçoit  u 


clii 


lis   cet  axe   parait   eli 
:  horison  ;  c'esi-à-dif' 


^ 


quu 


dans  I 


àe  rotation,  autour  duquel  tout. 

il  faudra  concevoir  <]uc  dans  do&. 

evé  vers   le  nord   et  oblique   sac 

,   sur  le  plan   qui   passant   pa^ 

I  yeux,  et  rasant  la  surface  terrestre,  sépare  la  partîe- 

ble  du  ciel  de  celle  qui 

1  ne  faut  pas  se 

■se  de  maltriel   existant  réellement  dans    l'espace  ;   ce. 

conception  géométrique  propre  à   designer 

points   de    IVspacn   gui  paraissent   immobilen. 

'PHienl  général.  Il  en  est  de  même  des  cercles, 

!s  nous  ont  semblé  décrire  autour  de  cet  axe 

solution  diurne;  on  ne  doit  entendre  par.là, 

que  la  série  des  points  de  l'espace  où  nous  les  appercevonsi 

successivement:  et  quant  à  la  supposition  que  ce  mou—. 

vement  diurne  soit  réellement  et  exactement  circulaire  ,. 

nous    ne    l'emploierons    ici    que    comme    une    hypothèse, 

propre  à  fixer  les  idées  ;  car  quoiqirelle 

toute  la   rigueur  géométrique,  la  preuve 

peut  élre  donnée  qu'au  moyen 

et  d'après  des  considérations  qu 

rejeter  plus  loin. 

3.  En  examinant  le  ciel  pendant  un  grand  nombrai 
de  nuits,  on  remarque  quelques  astres  qui  changent  dci 
place  parmi  les  étoiles;  ceux-là  ne  font  pas  toiijoiirs  partie) 
des  tnènies  constellations:  ils  s'approchent  peu-à-peu  des. 
unes  ,  s'éloignent  des  autres  ,  chaque  jour  d'une  quantité 
imperceptible.  Mais  ces  petits  changemeiis  accumulés; 
finissent  par  devenir  sensibles,  et  par  transporter  les  astrcsj 
qui  les  éprouvent  d.ins  des  parties  du  ciel  très-différentes  ;i 
c'est  pourquoi  ces  astres  ont  été  nommés  planètes,  c'est-. 
À-dire  ,  étoiles  errantes,  par. apposition  au  reste  des  astres, 


iiplète  n'en. 

très-précis  ,. 

forcés  de 
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iminol>nes  que  Vàn  appelle  étoiles  fixes,  ou  siitiplement 
fites. 

Les  planète.i  cotirtues  jùsqu^à  présent  sont  au  nombre 
èe  dix  ;  elles  ont  reçu  des  noms  particuliers  et  des  signes 
caractéristiques  qui  servent  à  les  désigner  d^une  manière 
abrégée.  Ce  sont  MercuriR  ?  ,  Vénus  2  ,  Mars  çf  ,  Ju- 
piter Tp  j  Saturne  J  ,  Ùranus  ft  ,  Cércs  ?,  Pallas  J  , 
ionon  %  et  Vesta  f[.  Les  cinq  premières  peuvent  s'ap- 
l^ertévoîr  â  la  vue  simple  ;  elles  ont  été  connues  dès  la 
plas  haute  antiquité.  Uranus ,  découvert  plus  récemment , 
peut  encore  s'appercevoir  avec  une  excellente  vue  ;  mais 
le$  quatre  autres  sont  si  petites  que  ce  n'est  qu'avec  de 
très-forts  instrumens  d'optique  que  l'on  peut  les  apperce- 
▼oir;  aussi  les  a-t-^n  appelées  planètes  té lescopiques.  D'après 
tela  oti  cotiçôit  aisément  que  leur  découverte  n'a  pas  été 
dtle  au  hasard,  et  à  la  simple  inspection  du  ciel  ;  cette 
découverte ,  très- récente  ,  est  le  résultat  d'observations 
délicates  ,  faites  méthodiquement,  avec  des  instrument 
très  —  parfaits.  Nous  aurons  l'occasion  d'en  parler  plus 
loin  (*). 

Les  triouvemehs  des  planètes  parhil  les  étoiles  se  nom- 
ment mouvemens  propres  :  la  lune  et  le  soleil  ont  aussi 
des  mouvemens  propres  ,  qui  se  reconnaissent  de  la  même 
tnànlèi'e  ;  celui  dû  soleil  est  sur-tout  remarquable  par  les 
{phénomènes  qu'il  produit. 

4.  Pour  l'apperccvoir ,  observez  cet  astre  plusieurs  Jours 
de  suite  lorsqu'il  est  prêt  à  se  coucher;  et,  quand  il   est 


(*)  tlraniis  a  été  découvert  par  Herschell ,  le  i5  mars  1781  ;  Cérès, 
par  I^zzi,  le  I«^  janvier  i8oi  j  Pullaa,  par  Olbers,  le  28  mai-s  180^  j 
itmoa ,  par  Ëf^rdliig ,  îc  !«''.  septembre  i8o3  j  Vesu ,  aussi  par  Olbers , 
le  ^9  mars  1607. 


étoiles  qui  le  suivent  et  qui 
médiaiement  aprt^s  lui  ;  elles  sont  faciles 
r  les  figures  qu'elles  forment  dans  le  ciel. 
Dans  quelques  jours  vous  ne  les  verrei  plus.  Ce  seront^ 
d'autres  étoiles  qui  suivront  le  soleil  et  se  coucheront  im— 
niédialement  après  lui.  Ces  mêmes  étoiles,  les  jours  pré- 
cédens,  ne  se  couchaient  que  longlems  après  le  soleil  ; 
cet  astre  s'est  tlonc  avancé  vers  elles  d'occident  en  orient^ 
en  sens  contraire  du  mouvement  diurne.  En  effet,  si 
vous  observez  le  ciel  le  malin  quelques  instans  avant  le 
lever  du  soleil,  vous  reverrez  les  mêmes  apparences  en 
sens  contraire.  Les  étoiles  qui  se  lèvent  aujourd'hui  en 
même  lems  ,  ou  presijue  en  même  tems  que  le  soleil  , 
se  lèveront  longtems  avant  lui,  dans  quelques  jours.  Elles 
paraîtront  s'éloigner  de  cet  astre  dans  le  ciel  d'orient  en 
occident,  ou  ce  qui  revient  au  même,  il  se  sera  éloigné 
d'elles  d'occident  en  orient  ;  car  il  est  plus  simple  de  sup- 
poser au  soleil  un  mouvement  propre ,  que  d'en  supposer 
un  général  et  commun  à  toutes  les  étoiles  par  rapport 
a  lui.  Par  l'effet  de  ce  mouvement  propre  ,  le  soleil  semble 
parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  ciel  en  allant 
d'occident  en  orient. 

.*>.  Aussi  en  regardant  le  ciel  la  nuit,  dans  des  saisons 
différentes ,  le  irouve-t— on  toiil-à-fait  change.  Ce  ne  sont 
plus  les  mêmes  étoiles;  elles  sont  arrangées  et  disposées 
différemment.  Ceci  est  une  conséquence  trés-ifimple  du 
mouvement  propre  du  soleil.  Dans  la  partie  du  ciel  oii 
il  se  li'ouve  ,  la  clarté  de  sa  lumière  nous  empêche  d'a[v< 
percevoir  les  étoiles  à  ta  vue  simple  ,  car  avec  des  lunettes 
on  parvient  à  le.s  voir  même  pendant  le  jour;  mais  à 
mesure  quffle  soleil  s'éloigne  de  ces  étoiles  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre  ,  elles  arrivent  au-dessus  de  l'horison 
pendant  la  nuit  et  deviennent  visibles.  Nous  découvr{>ns 


J 
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ié]9\  dans  cette  circonstance,  rinexactitnde  des  notions 
grossières  que  la  première  vue  des  phénomènes  fait  naître  ^ 
et  d'après  lesquelles  on  serait  tenté  de  croire  que  le  cief 
est  partagé  en  deux  portions  qui  paraissent  snr  Thorisoa 
snccessîvement ,  et  dont  Tune  est  occupée  par  les  étoiles  ^ 
h  seconde  par  le  soleil.  L'observation  exacte  et  suivie  des 
phénomènes  célestes  nous  fera  reconnaître  bien  d'autres 
Hliisions  et  nous  apprendra  à  y  renoncer^ 

Les  seules  étoiles  situées  du  côté  du  nord,  et  qui  ne  se 
couchent  point ,  restent  constamment  visibles  au  ciel  la 
nuit,  dans  tous  les  tems  ;  mais  aux  mêmes  insCans  de  ta  nuit 
on  les  voit  successivement  dans  ùcs  positions  difTércntes^ 
selon  leur  situation  par  rapport  au  soleil ,  eè  en  cela  le 
mouvement  propre  de  cet  astre  devient  encore  sensible. 

6.  Le  mouvement  propre  du  soleil  n'est  pas  exacte* 
ment  dfrigé  d'occident  en  orient ,  car  il  est  connu  de 
tout  le  inonde  qu'en  certains  tems  le  soleil  s'élève  beau- 
coup plus  sur  nos  tètes  que  dans  d'autres  ,  ce  qui  nous 
devient  sur-tout  sensible  par  les  variations  de  sa  chaleur , 
d'où  résulte  la  différence  des  saisons.  On  s'en  appcrçoit 
ausst  en  observant  les  points  de  son  lever  et  de  son 
coucher,  qui  ne  répondent  pas  toujours  aux  mêmes  objets 
terrestres.  Mais  le  premier  mouvement  propre  du  soleil , 
d'occident  en  orient ,  est  le  plus  considérable  ,  puisqu'il  lui 
fait  parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  ci>l  ;  tandis 
que  le  second  mouvement  dont  nous  parlons  paraît  borné 
entre  certaines  limites  d'élévation  et  d'abaissement  que  le 
soleil  ne  dépasse  jamais.  De  tout  cela  il  résulte  que  cet  astre 
décrit  dans  le  c\e\  une  route  oblique  qui  n'est  pas  tout-à— 
fait  dirigée  d'occident  en  orient,  mais  qui  s'écarte  de 
cette  direction  dans  certaines  limites  déterminées. 

7.  Les  mouvemens  propres  des  planètes,  par  rapport  aux 
étoiles  y  sont  aussi  dirigés  comme  celui  du  soleil  d'occident 
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en  orient,  du  inoin.<;  dans  une  grande  partie  de  li 

Car  il  arrive ,  à  certaines  époques 

pour  chaque  planète,  que  so; 

lentii  peu-à-peu,  jusqu'à  deven 

Alors  la  planète  parait  stalioni 

qnoi  son  mouvement  recomm 

c'est— à-dire  dans  une  directii 

d'^iLord   :   ce    qui    fait    que    1 


nouvement  g 

mfin  lout-à-f; 


,  d'orient  e 


ensible. 
..Après 


.1  lait  que  la  planète ,  vue  parmi  les 
étoiles  ,  semble  ritrograder.  Mais  après  quelque  tems 
celle  rétrogradation  se  rallentil  ;  la  planète  s'arrf  le  ,  re- 
devient une  aulre  fois  staiionnaire ,  puis  reprend  parmi 
1rs  étoiles  son  mouvement  direct  d'occident  en  orient.  Ces 
phénomène.-  ,  observés  dès  la  plus  haute  antiquité  ,  se 
nomment  les  ilatiom  et  rélragradalions  des  planètes. 

Les  mouvemens  propres  des  planètes,  comme  celui  du 
soleil,  ne  sont  pas  ei^actement dirigés  d'ocri4eiit  en  orient; 
elles  s'écartenl  de  cette  direction  jusqu'à  certaines  bnmes 
qu'elles  ne  dépassent  jamais,    et  elles  sont    toutes  com— 


mée  zodiaque, 
i  dans  le  ciel 
auparavant  ; 


s  dans  une  zâne  du  ciel  que  l'on  a  r 
8.  Knfin  ,    on  découvre  de  tcms  en  I 
quelques   astres    qu'on   n'y   appercevolt 
qui  d'abord  paraissent  fort  petits  ,  peu  biiilans  ,  et  suiit 
ordinairement  accompagnés   d'une  sorte  de  nébulosité  ou 
de  queue  lumineuse  qui  les  accompagne.  Ces  astres  ont 
aussi  des  mouvement  propres  parmi  les  étoiles  ;  mais  leur    ■ 
direction  est   très-variable,    et   ils   traversant  le   ciel   dans 


.  Il  : 


e  assez  ordin 


-   lei 


■  éclat 


t  que 

augmente  depuis  les  premiers  inslans  de  leur  apparition 
jusqu'à  certaines  limites  ,  après  quoi  il  diminue  par  les 
mêmes  degrés  ;  et  enfin  ,  après  un  intervalle  de  tenis 
plus  ou  moins  considérable  ,  on  cesse  de  les  apperce— 
voir.  La  nébulosité  qui  les  accompLgne  les  a  fait  d 
comètesy  c'est-à-dire  astres  chevelus. 
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9.  Tous  les  astres  dont  nous  venons  de  parler  foni 
Tobjet  de  la  science  que  Ton  nomme  Astronomie.  Ob- 
server et  déterminer  exactement  leurs  positions  dans  le 
ciel,  suivre  leurs  mouvemens,  les  mesurer  avec  précbion, 
reconnaître  les  lois  constantes  auxquelles  ils  sont  assujétis, 
et  se  servir  ensuite  de  ces  lois  pour  prédire  leurs  positions 
dans  Tavenir ,  ou  assigner  celles  quMls  ont  eues  autrefois , 
voilà  la  marche  et  le  but  de  T Astronomie.  Tel  est  aussi 
le  sujet  que  nous  nous  sommes  proposé  dans  la  suite  de 
cet  Ouvrage. 

10.  On  ne  doit  pas  mettre  au  nombre  des  astres  vé» 
ritables  ces  météores  lumineux  dont  Tapparition  ne  dure 
que  quelques  instans,  qui  ne  sont  visibles  dans  le  ciel 
ao  lieu  de  leur  départ  qu'au  moment  011  ils  sVlancent,  et 
qui  ne  laissent  aucune  trace  dans  la  partie  où  ils  vont 
s  évanouir.  Tels  sont  les  globes  de  feu  qui  se  montrent 
par  fois  subitement  dans  Tespace ,  suivis  d'une  queue  en- 
flammée 9  lançant  des  flammèches  brillantes ,  et  qui ,  après 
quelques  instans  d'une  course  très-rapide ,  éclatent  sou- 
vent avec  un  grand  bruit.  Tel  est  encore  le  météore  instan- 
tané que  le  vulgaire  nomme  étoiles  filantes  ^  et  qui  paraît 
avoir  beaucoup  de  rapport  avec  le  précédent.  Ces  phé- 
nomènes ont  été  pendant  longtems  regardés  comme  des 
effets  purement  physiques,  produits  par  dos  vapeurs  ré^ 
pandues  dans  l'air ,  et  qui  s'enflammaient  accidentellement 
par  des  causes  que  l'on  ignore  ;  mais  depuis  peu  on  a  eu 
de  fortes  raisons  de  penser  qu'ils  sont  également  du  res- 
sort de  l'Astronomie ,  quoique  le  peu  de  durée  de  leur 
apparition  sufïise  pour  les  distinguer  des  astres  pemia- 
nens  qui  font  l'objet  spécial  de  cette  science.  Nous  ex- 
pliquerons plus  loin  les  motifs  de  cette  opinion ,  ainsi 
que  les  idées  les  plus- probables  que  Ton  peut  ^e  former 
sur  la  nature  et  la  cause  de  ces  météores. 


CHAPITHE    II. 


De  la   Rondeur  de   la   Terre, 


II.  Nous   venons   d'exposer    les  phénomènes  les  pIiM 
apparens   que  présente   le  riel  pour  un  observateur  Isolé  ; 


mais  parmi  ces  phénomènes  ,  celui  du 

lever  et  du  coucher 

(les  asLres  est  un  (les  plus  singuliers 

et  mérite   d'attirer 

d'abord  notre  attention.   Qu'est-ce  do 

ne  que  cette  limite 

qui  nous  cache  la  moitié  du  ciel  et  que 

nous  avons  appelée 

i'horison?  Est-elle  la  même  pmir  les  i 

ivers  pays ,  ou  est- 

elle   différente?   Est-il  possible    de 

atteindre  ,    et   que 

trouve-t-on  au-delà? 

Toutes  ces  questions  ,   et  beaucoup 

d'autres  encore ,  se 

résolvent  aisément  par  les  voyages,  sur 

tout  par  les  voyages 

.  Lorsque  les  navigateurs  s'éloignent  du  rivage, 
les  édifices  et  les  montagnes  s'abaisser  peu— à— 

mfin  disparaître  comme  s'ils  s'enfonçaient  dans 
Cet  effet  n'est  p^s  dû  à   l'éloignement,   qui  fail 


paraître  les  objets  plus  petite  ;  car  lorsqu' 

n  perd  la  terre 

(le  vue  sur  le  pont  du  navire ,  on  l'app 

rçoil  encore  àa 

haut  des  mâts.  Pendant  ce  tems  le  navire 

offre  les  moines 

apparences  aus  spectateurs   qui  sont  reste 

.  .„r  1.  riv.g.; 

ils  le  voient  s'abaisser    peu-à-pcu  ,    et 

nfin   disparaître 

comme  s'il  se   plongeait   daps   l'océan,   e 

précisément  de 

la  m^me  manière  que  le  soleil  à  son  coi 

icher.   Ces  pbé- 

nomèncs,  qui  s'observent  constamment  e 

t  dans  toutes  le£ 

directions ,  prouvent  avec  évidence  que  la 

surface  des  mers 

est  convexe,   et  nous  cache  par  sa  rondeii 

r  les  objets  éloi- 

gnés.  Car  si  cette  surface  était  plate ,  une  i 

nonlagne  isolée» 
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OU  même  une  tour  élevée  au-dessus  d'elle,  serait  toujours 
apperçue  de  toutes  parts ,  à  moins  que  les  spectateurs  ne 
fussent  assez  éloignés  pour  que  les  dimensions  de  la  mon- 
tagne ou  de  la  tour  devinssent  insensibles  à  cause  de  la 
distance  ;  mais  cela  ne  pourrait  arriver  qu^a  des  distances 
très-considérables.  La  base  des  objets  élevés  ne  disparai'- 
trait  pas  plutôt  que  leur  sommet  ;  ils  ne  sembleraient  pas 
s'abaisser  successivement  ;  et  enfm  lorsqu'on  cesserait  de 
les  appercevoir  de  dessus  le  pont  du  navire ,  on  ne  les 
découvrirait  pas  mieux  du  haut  des  mâts. 

L'horîson  de  la  mer,  qui  semble  terminer  sa  surface^ 
n'est  donc  pas  une  limite  réelle  ,  mais  une  limite  appa- 
rente relative  à  la  position  de  l'observateur  ,  et  produite 
par  la  convexité  de  la  surface  des  eaux.  Les  navigateurs 
que  nous  voyons  partir  du  rivage  nous  semblent  aller  au- 
delà  de  cette  limite ,  mais  leur  horison  se  déplace  avec 
eux.  Lorsqu'ils  ont  disparu  pour  nous  ,  élevons-nous  sur 
une  montagne  près  du  bord  de  la  mer ,  et  nous  rêver— 
rons  encore  pour  quelque  tems  le  même  navire  qui  nous 
avait  paru  se  plonger  dans  les  eaux. 

C'était  un  projet  hardi  et  important  de  reconnaître  ce 
que  devient  cette  barrière  apparente  lorsque  Ton  s'avance 
toujours  vers  elle  en  allant  dans  le  mcme  sens.  Ferdi- 
nand Magellan,  portugais  de  nation,  est  le  premier  qui 
ait  réalisé  cette  entreprise.  Il  s'embarqua  sur  l'océan,  et 
partant  d'un  des  ports  du  Portugal  ,  se  dirigea  vers  l'oc- 
cident. Après  un  long  trajet ,  il  remonta  une  grande  terre 
déjà  découverte  précédemment  par  d'autres  navigateurs 
qui  avaient  suivi  la  même  route  ;  c'était  le  continent 
à* Amérique,  N'ayant  point  trouvé  de  passage  pour  conti- 
nuer sa  route  vers  l'occident,  il  côtoya  cette  terre  en  se 
dirigeant  vers  le  sud  ,  parvint  à  son  extrémité  ,  la  doubla  ^ 
et  se  trouva  ensuite  dans  une  grande  mer  déjà  connue , 


p 
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que  l'on  nomme  la  mer  du  Sud.  Alors  il  poursuivît  si» 
roule  vers  l'oeciiiprit;  après  un  Irajet  cnnsidprabte  il  aborda 
aux  îles  Molufjues,  et  son  vaisseau  marchant  totijnnrs  vers 
l'ocriclent ,  reirouva  Enfin  l'Eurnpe  ,  et  renira  ,  comme  s'il 
était  venu  de  l'orient,  dans  le  port  (l'o&  il  était  parti, 

12.  CetLe  grande  expérience,  répélce  depuis  par  plu- 
sieurs navigateurs,  prouve  que  la  surface  totale  des  eaux 
et  de  la  lerre  est  convexe,  renlrante  sur  elle-m^me  ,  et  que 
le  ciel  ne  lui  est  adliérent  nulle  pari.  Aussi ,  dans  quelque 
pays  qu'on  se  transporte  ,  voi!-on  loujours  le  système 
général  des  astres  tourner  autour  de  la  terre  par  l'etTet  du 

i3.  De  là  on  doit  conclure  que  le  ciel  ne  s'appuie  pas  sur 
rtiorison  de  la  mer ,  comme  on  le  croirait  en  le  regardant. 
Cette  illusion  vierjtde  ce  que  nous  supposons  loujours  le» 
objets  dans  la  direction  des  rayons  visuels  qui  les  rendent 
sensibles  à  nos  yeux.  Lorsque  les  rayons  venus  d'une  étoile 
rasent  la  surface  de  la  mer  ,  il  nous  semble  que  l'étoile 
est  auK  extrémités  de  cette  surface.  Si  l'on  contait  ail 
plan  qui  passe  par  l'œil  du  spectateur  et  qui  louche  l'ho- 
rison  de  la  mer,  tous  les  poinis  du  ciel  situés  dans  ce 
plan  doivent  nous  paraître  coniigus  à  la  surface  des  eaux, 
comme  si  le  ciel  reposait  dessus. 

14.  Ces  résultats  ne  font  connaître  la  rondeur  de  la 
terre  que  dans  un  seul  sens,  d'occident  en  orient;  elle  est 
également  sensible  du  nord  au  sud,  ei  c'est  ce  que  font 
aussi  connaître  les  voyages  maritimes  entrepris  dans  cette 
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terre  comme  à  la  mer.  Cette  considération  est  fondée  sur 
ce  que  les  mêmes  étoiles  atteignent  sur  Thorison  des  hau- 
teurs difTërentes  à  mesure  que  Ton  change  de  lieu.    Par 
exemple  ,  lor&qu^on  part  d'un  lieu  quelconque  de  la  terre 
et  qu'on  s'avance  vers  le  sud  ,  on  voit  les  étoiles  situées 
dans  cette   partie  du   ciel  s'élever   de  plus    en   plus  sur 
rhorison.   Les  arcs  qu'elles  décrivent  par  l'eflet  du  mou- 
▼ement  diurne  sont  plus  étendus.   Quelques-unes  mêmes 
que  l'on  n'appercevait  pas  dans   le  pays  que  l'on  quitte 
commencent  à  se  montrer.  Au  contraire  les  étoiles  situées 
vers  le  nord  s'abaissent  :  celles  qui  décrivent  un  arc  très- 
bas  ont  disparu  et  sont  cachées  sous  Thorison  ,  précisément 
comme  dans  les  voyages  maritimes  les  édifices  et  les  mon* 
tagnes  s^ abaissent  et  disparaissent  à  mesure  qu'on  s'éloigne. 
Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  en  sens  contraire 
lorsqu'on  marche  du  sud  au  nord.   En  changeant  ainsi  de 
lieu  sur  la  terre  ,  et  marchant  toujours  du  nord  au  sud  ^ 
ou  du  sud  au  nord,  on  peut  en  quelque  sorte  changer 
de  ciel.    Ces.  phénomènes  indiquent  encore   avec  la  plus 
grande  évidence  la  convexité  de  la  terre.  Les  étoiles  sont 
ici  par    rapport   à  nous   ce   que  sont  les  édifices  et   les 
montagnes   par    rapport  au   navigateur  qui  s'éloigne   du 
rivage.    La  seule    différence  vient  de  ce   que  la   vue  du. 
navigateur  est  libre  de  toutes  parts,  tandis  que  sur  terre  la 
nôtre  est  limitée  j  ce  qui  nous  force  de  recourir  à  des  signaux 
célestes  pour  nous  élever  au-dessus  des  obstacles  situés 
sur  la  surface  terrestre  ,  et  qui  nous  cachent  sa  convexité. 
C'est  par  une  raison  semblable  que  les  points  les  plus  élevés 
de  la  terre,  comme  le  haut  des  montagnes  et  le  sommet  des 
tours ,  reçoivent  d'abord  le  matin  la  lumière  du  soleil ,  et 
sont  éclairés  le  soir  de  ses  derniers  rayons.  Par  une  consé- 
quence nécessaire ,  lorsque  cet  astre  se  couche  pour  certains 
pays,  il. parait  au  plus  haut  point  de  sa  course  pour  des 
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'échancre  el  diminue  peu-à-peu  ,  corn 
é.  Ces  variations  périodiques,  c'est-à-dire 
t  toujours  dans  le  même  ordre,  oui  des 
ms  avec  la  position  du  soleil,  qu'il  en 
lence  que  la  lune  est  un  corps  arrondi  et  opaque 
aleil  éclaire;  et  dont  la  face  tournée  vers  nous, 
dairée  ,  lantûi  obscure,  ou  en  partie  Tune  et 
selon  la  situation  du  soleil ,  offre  toutes  les  ap- 
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représente  si  naturellement  les  apparenc 
feons  voir  par  la  suite,  qu'il  devient  imp 

La  lune  n'étant  point  lumineuse  par  elle-même,  maïs 
par  la  seule  lumière  qu'elle  reçoit  du  soleil ,  s'il  arrive  que 
par  l'effet  de  sou  mouvement  propre  ,  elle  vienne  à  passer 
entre  cet  astre  el  la  terre,  il  est  évident  qu'elle  doit  nous 
le  cacher  en  tout  ua  en  partie.  C'est 
ce  qui  a  lieu.  La  lune  paroît  alors  sur  le  disque  du 
comme  une  lâche  noire  ,  et  nous  empêche  de  voi 
astre,  ou  au  moins  nous  prive  d'une  partie  de  sa  luu 
Ce  phénomène  s'appelle  une  éclipse  de  soleil. 

Quelquefois  aussi  on  voit  la  lune  s'obscurcir  tout-à— 
coup  dans  le  ciel,  et  dans  l'intervalle  de  quelques  heures 
perdre  et  reprendre  successivement  sa  lumière.  Le  bord  de 
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va  disque  qui  disparaît  le  premier  est  aussi  le  premier 
à  reparaître  ,  précisément  comme  il  arriverait  à  un  corps 
Gpaque  et  éclairé  par  un  flambeau  ,  s^il  entrait  dans 
l'ombre  projetée  par  un  autre  corps.  Ce  phénomène  que 
Ton  nomme  une  éclipse  de  lune  ,  n^arrive  jamais  que 
dans  le  tems  où  la  lune  parait  entièrement  éclairée  et 
opposée  au  soleil.  11  est  naturel  d'en  conclure  que  la 
Urre  éclairée  d'un  côté  par  le  soleil  projette  derrière 
elle ,  dans  Pespace ,  une  ombre  dans  laquelle  la  lune 
pénètre  lorsqu'elle  s'éclipse. 

C'est  la  forme  de  cette  ombre  projetée  sur  le  disque 
de  la  lune  qui  rend  sensible  la  rondeur  de  la  terre.  Lorsque 
la  lane  commence  à  y  pénétrer ,  la  plus  grande  partie  de 
son  disque  est  encore  éclairée  par  le  soleil.  Cette  partie 
lumineuse  ne  paraît  pas  terminée  par  une  ligne  droite  y 
comme  cela  arriverait  si  le  contour  de  l'ombre  terrestre 
était  rectiligne.  Elle  a  la  forme  d'un  croissant,  dont  la  con- 
vexité est  tournée  vers  la  partie  éclairée  de  la  lune.  Cette 
convexité  indique  évidemment  la  rondeur  de  l'ombre ,  et 
par  conséquent  la  rondeur  de  la  terre  qui  la  projette.  La 
même  apparence  se  reproduit  encore  lorsque  la  lune  com- 
mence à  se  dégager  de  l'ombre  terrestre. 

16.  En    réunissant    les    résultats    de  ces    observations 
avec  ce   qu'ont'  appris   lés  voyages   maritimes  ,  on  peut 
conclure  avec  certitude  que  la  terre  et  les  eaux  Jorment 
une   masse    arrondie    dans   tous    les   sens  et   isolée  dans  / 
l'espace. 

17.  Quoique  cette  conclusion  soit  très-certaine,  puis- 
qu'elle repose  sur  des  faits  bien  constatés  ,  on  a  peine 
à  concevoir  que  la  terre  soit  ainsi  isolée  et  soutenue 
d'elle-même  au  milieu  de  l'espace.  Cela  vient  de  ce 
que  nous  généralisons  ici  mal-à-propos  l'idée  de  la  pe- 
santeur que  nous  remarquons  dans  les  corps  situés  k  la 
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surface  île  la  lerre.  Il  n'en  riisullc  pas  (jne  la  terre  elti 
m^me  doivp  lendre  vers  tel  ou  lel  j>oiiit  de  t'espace. 
Ainsi ,  lorsque  l'observation  nous  apprend  qu'elle  sr  sou- 
tient d'elle-mdcne  ,  libre  et  isolée,  il  n'y  a  rien,  dan^ 
tes  phcn«inènes  de  b  pesanteur,  qui  doive  nous  porbcii 
à   en   ^tre  surpris. 

i8.  Bien  plus,  puisque  la  terre  est  arrondie, 
divers  peuples  qui  l'habitent  ont  la  t#te  tournée  ver». 
différens  points  du  ciel.  Il  en  est  donr  qui  nous  sont  abso-' 
lument  opposes  ,  et  dont  les  pieds  sont  aussi  opposés 
Miit  nôtres.  On  les  nomme  pour  celte  raison  antipodes, 
et  chaque  pays  a  les  .siens.  Cette  disposition  paraît  très- 
singulière  ,  mais  elle  n'en  est  pas  moins  réelle.  J'ai  plac4 
ici  ces  considérations  pour  montrer  qu'il  ne  faut  pas 
s'élonncF  des  vérités  nouvelles  que  l'observation  cl  Texpé-- 
rience  font  découvrir.  I.a  surprise  qu'elles  causent  vient 
ordinairement  de  ce  que  nous  regardons  comme  des  choses 
générales  celles  auxquelles  nous  sotnmcs  accoutumés.  C'est 
là  un  préjugé  dont  il  faut  se  défaire  ,  et  qui  se  dissipe  à 
mesure  que  l'on  acquiert  l'habilude  d'observer. 

Au  reste  ,  lorsque  nous  serons  plus  avancés  en  Astro- 
nomie ,  la  rondeur  de  la  terre  ne  nous  offrira  plus  rien 
d'extraordinaire  ;  car  en  observant  les  astres  avec  des 
télescopes  qui  aggrandissent  beaucoup  leurs  images,  on 
3  remarqué  sur  plusieurs  d'entre  eux  des  pliénomènes 
'  qui  prouvent  auïsi  leur  rondeur.  De  ce  nombre  sont  le 
soleil,  la  lune  et  les  planètes.  La  rondeur  delà  terre,  qui 
paroit  si  singulière  au  premier  coup-J'ceil,  n'est  qu'une 
propriété  qui  loi  est  commune  avec  beaucoup  d'autres 
coqjs  isolés   comme  elle    dans  l'espace  infini  des  cieiix. 

!i).  La  terre  étant  convexe  ,  les  perpendiculaires  me- 
nées aux  diver.s  points  de  sa  surface  ne  sont  pas  pa— 
nallèles  entre  elles  ;  elles  convergent  vers  son  intérieur , 


PHYSIQUE.  ly 

yoj.fig.  2.  Si  elles  se  croisaient  toutes  au  même  point  , 
h  terre  serait  sphérique.  Généralement  j  la  manière 
dont  elles  s^ inclinent  les  unes  sur  les  autres  indique  U 
fonne  de  la  courbure  ;  car  si  Ton  conçoit  une  *ligne 
droite  flexible  A  B  fig,  i  ,  ii  laquelle  on  mène  plusieurs 
perpendiculaires  Pp  ;  Pp'  ;  P^p"  ;  aux  points  M  M'  M"^ 
tant  que  cette  ligne  restera  droite  ,  les  perpendiculaires 
seront  parallèles  entre  elles.  Mais  si  elle  vient  à  se 
courber  ,  comme  dans  la  Jig,  2. ,  les  perpendiculaires  se 
rapprocheront  les  unes  des  autres  vers  Tintérieur  de  la 
courbe  ;  elles  sVcarteront  du  côté  opposé ,  et  ce  chan* 
gement  de  direction  sera  d^autant  plus  marque  que  la 
courbure  sera  plus  forte.  La  direction  de  ces  perpen- 
diculaires est  donc,  une  chose  très-nécessaire  à  déterminer 
relativement  à  la  surface  terrestre.  Elles  sont  indiquées , 
dans  chaque  lieu,  par  la  direction  que  prennent  les  corps 
graves  ,  abandonnés  librement  à  Faction  de  la  pesanteur  ; 
car  c'est  un  résultat  d'observation  que  la  chute  des  corps 
se  fait  toujours  perpendiculairement  à  la  surface  des 
eaux  tranquilles  ,  qui  indique  partout  la  forme  de  la 
surface   terrestre  ,    abstraction  faite   de  ses   inégalités. 

20.  Cependant  comme  ce  résultat  est  la  base  de  toutes 
les  connaissances  que  Ton  a  acquises  sur  la  figure  de  la 
terre  et  les  mouvemens  célestes,  il  importe  de  savoir  qu'on 
peut  en  démontrer  la  vérité  par  un  raisonnement  rigou- 
reux. L'expérience  prouve  que  les  molécules  de  l'eau  sont 
pesantes  comme  celles  de  tous  les  autres  corps.  Si  nous 
supposons  inconnue  la  direction  de  la  pesanteur ,  il  n'ea 
est  pas  moins  sûr  que  cette  force  pousse  chacune  d'elles 
dans  une  certaine  direction.  Ainsi  lorî^qu'on  voit  qu'elles 
sont  en  équilibre  ,  c'est  une  preuve  qu'elles  se  sont  dis- 
posées de  manière  à  ne  pouvoir  plus  céder  à  l'action  de 
b  pesanteur  ;  en  sorte  que  les  molécules  de  la  surface , 
I.  a 
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vent,  glisseraient  sur  cette  surface  ,  sans  que  celles  de 
l'intérieur  pussent  les  retenir ,  et  l'équilibre  ne  subsis- 
terait pas.  La  direction  de  la  pesanteur  est  donc  partout 
perpendiculaire  à  la  surface  des  taux  tranijuilles ,  et  ce 
résultat  est  tout-à-fait  inilépendaiit  des  hypothèses  qui 
l'on  peut  faire  sur  la  figure  de  la  terre.  Seulement,  si  elle 
est  sphérique  ,  toutes  les  directions  de  la  pesanteur  con- 
courent à  Sun  centre  et  indiquent  la   direction  des  rayons.' 

21.  Pnur  reconnaître    cette   direction   par  expi 
on   suspend  un  corps   grave   à  l'extréniilé  inférieure   d'uB 
fil  ,   dont   l'autre  bout    efit   fixe.    Ce  lîl  se   diri);;e   suivait 
une  ligne  perpendiculaire  à  la  surface  terresi 

c  un  fi.}  à-phmb.  La  perpendiculaire  ainsi 
i   verticale.    Le  point    du 
)ond  directement  au-dessus  d'elle  s'appelle  le  zénith. 


Le  point  oppos 

é  ,  situé  de  l'autre  côlc  de  la  terre,  s'ap- 

pelle  le  nadir. 

Ces   deux   mots  sont  arabes.   Ils  désignent 

les  deuï  points 

opposés  du  ciel  que  la   verticale  rencon- 

treralt  par  son 

^iro  longe  ment. 

22.   Puisque 

toutes  les   verticales  convergent  vers  l'in- 

térieur   de    la 

lerre  ,    leurs    directions    sont   différentes  ^ 

mais  cette  diff 

rence  n'est  pas  appréciable  dans  des  lieux 

peu    éloignés  les  uns    des   autres  ,   et   les   directions  du  fil 

à-pIon,b  y  ,. 

sensiblement  parallèles.  Cela  nous  parait 

e    ju'elles  ne    font   entre   elles  qu'un  très-petit 
ironvexîtri  de  la  terre  ne  pouvant  pas  être  ; 
n  si  petit  espace. 
!  conse^quence  de   cette   convexité  ,  i,  mesuift 
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^e  Ton  s'élève  ati-dessus  de  la  surface  terrestre,  par 
exemple  ,  sur  des  montagnes  ou  en  aérostat ,  on  doit  tlé- 
t:ouTrir  une  plus  grande  partie  de  cette  surface,  et  les  rayons 
visuels,  menés  aux  extrémités  de  Phorison,  doivent  sMncli- 
nerdeplus  en  plus  sur  la  verticale.  Cest  ce  que  IVxpérience 
confirme ,  et  ce  dont  tout  le  monde  a  pu  fréquemment 
s^assurer   (*). 

23.  L'abaissement  des  objets  éloignés  étant  différent 
suivant  les  hauteurs  où  Ton  est  placé  ,  l'étendue  de  Tiio- 
rison  varie  avec  les  hauteurs.  Elle  se  léduirait  même  4 
un  point  mathématique  si  Ton  pouvait  se  figurer  un  ob- 
servateur ,  dont  Tœil  fût  placé  à  la  surface  même  de  la 
mer.  Pour  conserver  l'exactitude  des  expressions  parmi 
ces  irrégularités ,  on  est  convenu  ,  en  astronomie ,  d^ap* 
peler  horison  un  plan  mené,  par  l'œil  de  l'observateur ^ 
perpendiculairement  à  la  verticale.  Ce  plan  est  supposé 
indéfini  et  prolongé  en  tous  les  sens.  Dans  la  jig,  3  ^ 
B.oh  représente  l'horison  ,  et  l'angle //o/f',  inclinai- 
son du  rayon  visuel  au-dessous  de  ce  plan,  s'appelle  la  J^'- 
pression  apparente.  Cet  angle  est  toujours  beaucoup  plus 
petit  qu'il  ne  paraît  ici  dans  la  figure  oii  l'on  a  été  obligé , 
pour  le  rendre  sensible  ,  d'exagérer  les  dimensions  de  la 
montagne  comparativement  à  celles  de  la  terre  (**). 


-N 


(*)  La  niODtagne  du  Monfiço  ,  en  Espace ,  siir  les  bords  de  la 
Méditerranée ,  élevée  de  79.7  mètres  ,  s\Tpperçoit  ,de  la  mer  comme 
«ne  petite  île  à  30  lieues  de  distance  ^  et  récipro<^ement ,  du  liaut 
du  Mongo  ,  on  découvre,  à  20  lieues  dans  T^oi'^i'emeni ,  les  ilcs 
dlviza  et  de  Fermentera,  qui,  du  rivage,  ne  'ifit  pas  visibles. 
Au  Mexique  ,  la  cime  toujours  Peigce  du  pic  d^Drizava  ,  qui  a 
53o5  mètres  deliauteur  ,  se  découvre,  suivant  M.  de^N^^^'dt ,  à  une 
distance  de  60  lieues.  Un  observateui*  placé  sur  le  pic ,  verrait  donc 
aussi  son  horison  s''étendre  à  6<^  lieues  autour  de  lui.. 

i^*)    En  supposant  la  hauteur  d«  la  montagne    égale   à  celle  du 
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34-  Lonqn'on  change  de  li#i]  lur  la  terre ,  le  mm 
it  ta  verticale  réponil  niccesuvenient  à  divm  poiol 
ciel  ,  et  l'on  voit  au  ténitli  des  éloileii  diff'érentM. 
plan  de  l'horison  4]ui  èil  toujonn  perpendictilatfv 
verticale  prend  donc  aussi  ,  dam  l'espace  ,  tontes 
direction!  possibles  ;  c'est  une  conséquence  nécewair 
la  rondeur  de  la  terre. 

aS.  Si  Ton  conçoit  un  rayon  visuel  mené  du  poin 
ou  de  l'oeil  de  l'observateur  à  un  astre  S,  Jig.  3  ,  Pai 
SOZ,  formé  par  ce  rayon  avec  la  verticale  O  Z, 
nomme  la  dislanet  de  l'astre  au  zénith  ,  et  le  coMpIén 
de  celle  distance ,  ovt  H  o  S,  s'appelle  la  hauteur  de  Fm 
sur  l'horison  ,  on  simplement  la  hauteur.  Pour  les  ofc 
utués  ati-dessoas  du  plan  de  l'horisnn  ,  comme  H*. 
distance  au  zénith  devient  plus  grande  qu'un  angle  du 
Nont  verrons  plus  lard  comment  on  obtient  la  mesure  de 
angles  y  avec  la  dernière  exactitude ,  k  l'aide  d'imtmnqi 
divisés. 

s6.  Des  observalioni  précises  et  multipliées  dans  te 
les  sens  ont  appris  que  la  surface  de  la  terre  est  prcsf 
•phériquc.  On  est  même  parvenu  à  mesurer  très-exad 
t  la    iliflrrence  de  .sa    courbure   : 
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CHAPITRE    III. 

De  r Atmosphère. 

27.  La  terre  est  partout  couverte  d*un  fluide  rare  et 
transparent,  que  Ton  npmme  Vair^  et  dont  la  totalité  forme 
autour  d'elle  une  enveloppe  que  Ton  appelle  Vatmos'- 
fhère.  C'est  au  travers  de  cette  enveloppe  que  nous  voyons 
les  astres;  il  est  donc  nécessaire  dVtudier  sa  nature  et 
d'examiner  l'influence  que  son  interposition  peut  avoir 
ma  les  apparences  que  nous  observons. 

L'air  est  beaucoup  plus  léger  que  la  plupart  des  autres 
corps,  mais  cependant  il  n'est  pas  dépourvu  de  pesanteur. 
Un  ballon  de  verre  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  pèse 
moins   que    lorsqu'il   est  rempli  d'air. 

L'air  est  compressible ,  c'est-à-dire  qu'en  pressant  une 
masse  d'air,  on  peut  lui  faire  occuper  des  espaces  suc- 
cessivement moindres.  Il  est  élastique,  c'est-à-dire  qu'il 
tend  à  reprendre  son  volume  primitif,  lorsqu'il  a  été 
comprimé. 

On  peut  en  donner  pour  exemple  une  \ts&\t  gonflée 
que  l'on  presse  entre  les  mains  ;  un  ballon  gonflé  qui 
bondit  sur  la  terre. 

28.  La  constitution  de  l'atmosphère  étant  un  rc&ullat 
nécessaire  de  ces  propriétés  physiques,  il  est  aisé  de  l'en 
conclure.  Puisque  l'air  est  pesant,  les  couches  infcrieureji 
de  l'atmosphère  sont  plus  comprimées  que  les  supérieures 
dont  elles  supportent  le  poids.  Mais,  en  vertu  de  leur 
élasticité  ,  elles  doivent  résister  à  cette  pression  ,  et  fa  ire 
effort  pour  s'étendre.  Par  conséquent ,  si  l'on  prenait  un 
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certain  volume  d'air  à  la  surface  de  la  terre,  et  qu^on  le 
portât  plus  haut  dans  Tatmosphère  ,  il  devroît  s^y  dilater, 
c'est-à-dire,  y  former  un  volume  plus  considérable.  L'ex- 
périence en  a  été  faite.  On  a  pris  une  vessie  à  demi 
pleine  d'air ,  à  la  surface  de  la  terre  ;  on  l'a  fermée  avec 
$oin  ,  et  on  l'a  portée  sur  le  sommet  d'une  haute  mon- 
tagne (le  Puy-de-Dôme).  A  mesure  que  l'on  s'élevoit, 
}a  vessie  se  gonflait  par  la  dilatation  de  l'air.  Au  haut  de 
\a  montagne  ,  elle  parut  toute  pleine.  £n  descendant  ^ 
elle  se  désenfla  peu-à-peu,  et  rapportée  au  lieu  du  départ ^ 
elle  se  trouva  flasque  comme  auparavant.  Cette  expérience 
a  été  répétée  depuis,  un  grand  nombre  de  fois. 

29.  Tout  le  monde  sait  que  si  l'on  plonge  dans  un 
liquide  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  quand  on  aspire 
l'air  par  l'extrémité  supérieure  du  tube ,  le  liquide  monte 
au-dessus  du  niveau.  C'est  un  effet  de  la  pression.de  l'air. 
Avant  l'expérience  ,  tous  les  points  de  la  surface  du 
liquide  étaient  également  pressés  par  les  colonnes  d'air 
situées  au-dessus  d'eux.  Quand  on  aspire  l'air  du  tube  , 
les  molécules  dii  liquide  qui  se  trouvent  dans  son  inté- 
rieur, sont  déchargées  en  partie  du  poids  qu'elles  sup- 
portaient, et  tous  les  points  de  la  surface  ne  se  trouvant 
plus  pressés  également ,  le  liquide  doit  s'élever  du  côté 
oii  la  pression  est  moindre.  Cette  ascension  doit  se  con- 
tinuer jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  du  liquide 
élevée  dans  le  tube ,  jointe  à  l'élasticité  de  l'air  qui  y  étai]l 
resté,  forme  une  pression  égale  à  celle  de  l'air  extérieur. 
Alors  tous  les  points  situés  à  la  surface  du  liquide,  étant 
pressés  également ,  il  n'y  a  pas  de  raison  ,  pour  qu'ils  se 
mettent  en  mouvement  d'un  côté  ou  d'un  autre,  et  par 
conséquent  l'équilibre  doit  subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'ôtcr  tout  l'air  con- 
tenu  dans   l'intérieur  du   tube  ,   le   liquide   s'y  élèverai^ 
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j«s<pi^à  ce  que  son  poids  seul  (ït  équilibre  à  la  pression 
it  l'atmosphère.  Ainsi ,  en  pesant  la  colonne  de  liquide  ^ 
on  aurait  la  mesure  exacte  de  cette  pression.  ■ 
'  On  parvient  à  ce  but  d^une  manière  fort  simple.  On 
prend  un  tube  de  verre  ferme  par  un  des  bouts  ;  on  lo 
remplit  de  liquide ,  et  après  avoir  fermé  très-exactement , 
avec  le  doigt,  son  orifice  ouvert,  on  le  renverse;  on  le 
plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  découvert  et 
rempli  de  la  même  liqueur.  Alors,  si  le  tube  est  asses 
grand  y  le  liquide  s'abaisse  de  lui-même  dans  son  inté- 
rieur, jusqu'à  faire  équilibre  à  la  pression  de  ratmosphèrc. 

Il  est  clair  que  plus  le  liquide  sera  pesant ,  plus  la 
colonne  comprise  dans  Tintérieur  du  tube,  sera  courte. 
Pour  éviter  les  longs  tubes ,  on  emploie  ordinairement  le 
mercnre ,  qui  est  le  plus  pesant  de  tous  les  liquides  connus. 
On  voit  l'appareil  de  cette  expérience  dans  la  Jig,  4<  Cet 
appareil ,  par  le  grand  nombre  de  ses  applications  ,  est 
devenu  d'un  très-grand  usage ,  et  on  lui  a  donné  le  nom 
de  baromètre ,  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur.  J'in-^ 
djqueraî  plus  loin ,  les  précautions;  indispensables  qu'il 
faut  prendre  pour  vérifier  cet  instrument,  et  pour  me- 
surer exactement  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
élevée   au-dessus  du  niveau. 

3o.  Cette  hauteur ,  et  par  conséquent  la  pression  de 
Tatmosphère  dont  elle  donne  la  mesure,  ne  reste  pas  tou- 
jours la  même,'  dans  le  même  lieu.  Elle  éprouve  des  éléva- 
tions et  des  abaissemens  qui  paraissent  tenir  aux  modi- 
fications de  l'atmosphère ,  mais  dont  la  cause  est  encore 
inconnue.  L'étendue  de  ces  variations  n'est  pas  partout 
la  même.  Elles  sont  presque  nulles  sur  les  hautes  mon- 
tagnes, et  dans  les  pays  où  l'état  de  l'air  n'éprouf  e  que  de 
légers  changemens.  En  général ,  elles  ne  sont  jamais  très- 
considérables  dans  les  tems  calmes;  mais  presque  toujours 
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le  baromètre  descend  rapidement  avant  les  tempêtes,  et 
il  éprouve  de  grandes  oscillations  quand  elles  ont  Heu;  ce 
qui  en  fait  un  instrument  très-*utile  à  la  mer  pour  les  navi- 
gateurs instruits.  La  hauteur  moyenne  du  mercure  dans  le 
baromètre,  au  niveau  des  mers,  est  partout  à  fort  peu  près 
la  même.  Cependant  on  croit  y  avoir  reconnu  de  légères 
différences.  Au  niveau  de  Focéan,  cette  hauteur  moyenne 
est  de  o",7629  (28  pouces  s^a)  ,  la  température  étant 
à  la^^S  du  thermomètre  centigrade.  A  Paris,  au  niveau 
de  la  Seine,  elle  est  de  o^^yG  (iS^  0^,9)  et  varie  entre 
o°*,73  et  o™,78  :  la  température  moyenne  est  de  12**. 

3i.  Le  mercure  doit  s^abaisser  dans  le  baromètre  à 
mesure  que  Ton  s'élève  ,  puisque  la  surface  de  ce  liquide  , 
exposée  à  la  pression  de  l'atmosphère,  se  trouve  déchargée 
du  poids  de  l'air  inférieur.  Pour  calculer  ces  abaissemens , 
il  faut  connaître  le  poids  d'un  volume  donné  d'air  au 
niveau  des  mers.  Or ,  nous  avons  trouvé  ,  Arago  et  moi , 
par  des  expériences  exactes,  qu'à  la  température  de  la 
glace  fondante  ,  et  lorsque  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
baromètre  est  de  76  centimètres  ,  le  poids  de  l'air  est  à 
celui  du  mercure  dans  le  rapport  de  i  à  104.77,9;  c'est- 
à-dire  que  10477,9  millimètres  cubes  d'air  pèsent  autant 
que  I  millimèlre  cube  de  mercure.  Ainsi ,  dans  ces  cir- 
constances ,  en  s'élevant  de  10477,9  millimètres,  ou  ce 
qui  est  la  même  chose,  de  io°*,4779  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer ,  le  mercure  baissera  de  i  milKmètre.  Si  l'at- 
mosphère avait ,  dans  toute  sa  hauteur  ,  la'  même  densité 
qu'au  niveau  des  mers ,  il  serait  aisé ,  d'après  cela ,  de 
calculer  son  épaisseur  totale  ;  car  si  un  millimètre  de  mer- 
cure répond  à  10", 4779  ^^  hauteur,  soixante-seize  cen- 
timètres Sonneront  760  fois  10", 4779  ou  79G3  mètres.  Mais 
la  compressibilité  de  l'air  rend  ce  résultat  très-différent 
de  la    vérité ,    et    la   densité    des    couches  inférieures  de 
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l'atmosphère  doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  couches 
supérieures.  Cela  devient  sensible  sur  les  hautes  mon- 
tagnes ,  et  lorsqu^on  sVlève  en  aérostat  à  de  grandes  hau- 
teurs. L^aîr  devient  si  rare  que  Ton  a  beaucoup  de  peine 
à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le  mercure  d'un  mil- 
limètre ,  il  ne  suffit  plus  alors  de  s'élever  de  10*^5.  11 
£iut  une  différence  de  hauteur  bien  plus  considérable. 
On  démontre  par  le  calcul  qu'en  supposant  la  tempé- 
rature de  Pair  partout  la  même,  les  hauteurs  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  diminuent  en  progression  géomé- 
trique j  lorsque  les  élévations  ,  au-dessus  du  niveau  des 
mers,  croissent  en  progression  arithmétique.  Ce  résultat  est 
modifié  par  le  froid  qui  règne  dans  les  hautes  régions 
de  Tair  ,  et  qui  augmente  leur  densité  ;  car  l'air  se  resserre 
par  le  firoid  et  se  dilate  par  la  chaleur.  Mais  en  faisant 
h  la  règle  générale  les  modifications  nécessitées  par  ces 
circonstances,  on  est  .parvenu  à  calculer  la  hauteur  d'un 
lieu  au-dessus  du  niveau  de  la  mer ,  ou  en  général  au- 
dessus  d'un  autre  lieu,  d'après  la  seule  observation  du 
baromètre  ,  résultat  très-utile  à  la  géographie  (^). 
82.  L'abaissement  progressif  du  mercure  dans  le  baro- 


(*)  Soit  ,  en  général ,  X  la  différence  de  nivean  que  Ton  veut 
mesurer  ^  nommons  H  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  à  la 
sution  inférieure  ]  T  ^  la.  température  de  Fair  et  du  baromètre  dans 
cette  station  ;  soient  h  et  t  les  quantités  analogues  pour  la  station 
supérieure ,  oii  Tair  est  plus  rare  et  la  température  plus  froide  :  on 
aura  ,  à  fort  peu  près  , 

La  formule  exacte  qui  renferme  la   solution  du  problème  est  due    it 
M.  Laplacr.  On  la  trourera  à  la  fin  du  livre,  dans  Ja  note  i'«. 
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mètre ,  et  tous  les  phénomènes  produits  par  la  rareté  de 
Pair  à  mesure  qu^on  s^ élève  ,  s^observent  également  dans 
tous  les  pays  de  la  terre.  Il  faut  nécessairement  en  con- 
clure que  Tatmosphère  terrestre  forme  autour  de  la  terre 
une  enveloppe  qui  Tembrasse  de  toutes  parts,  et  dont  la 
densité  diminuant  avec  la  hauteur ,  finit  par  devenir  tout— 
à-fait  insensible  à  une  hauteur  qui  ii*est  pas  très-consiclé^ 
rable  (*).  Ainsi  la  masse  arrondie  de  la  terre,  entourée 
de  son  atmosphère  comme  d^une  couche  de  peu  d'épais- 
seur ,  existe  dans  V espace  isolée  et  dans  le  yide  ;  vérité 
bien  curieuse  à  connaître,  et  que  les  préjugés  nés  de  nos 
habitudes  rendraient  tout-à-fait  incroyable  ,  si  nous  n'y 
étions  conduits  par  la  force  irrésistible  de  la  raison  appli* 
quée  à  des  faits  vrais  et  bien  observés. 


(*)  Pour  noMS  convaincre  de  cette  vérité,  cherchons,  par  la  for- 
mule barométrique ,  la  hauteui*  à  laq[ueUe  il  faudrait  s^élever  dans  Tat- 
mosphère  ,  pOur  n''ayoir  plus  que  i  millimètre  de  pression.  Faisons 
JFÎ=i  0,76 ,  h=:  0,001  ,  et  comme  il  ne  s^agit  ici  que  d'une  approxi- 
matioq ,  négligeons  la  correction  de  température  ,  c''est-à-dire  ,  suppo- 
sons T-h  t  =  o.  On  aura  alors  JTn:  iSSqS  .£ .  <  -^ —  >  ,  ce  qui  donne , 

en  effectuant  le  calcul ,  JifrrSaQSô™,  ou  27186  toises,  car  i"=o*,5i3o74, 
comme  on  le  verra  plus  bas.  C'est  environ  1 2  lieues ,  en  supposant  la 
lieue  de  aaSo  toises.  On  verra  plus  loin  que  le  rajon  de  la  terre  ,  sup^ 
posée  sphérique ,  est  de  i432  lieues.  Ainsi ,  à  une  distance  de  la  terre 
qui  n'est  pas  la  centième  partie  du  rayon  terrestre ,  la  rareté  de  Tair  est 
cgale  au  vide  que  nous  pouvons  faire  dans  nos  meilleures  machine» 
pneumatiques.  Encore  cette  évaluation  est-elle  plutôt  trop  forte  que 
trop  Êiible  ^  car  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'à  ces  hauteurs  T-^  t  de- 
viendrait négatif,  à  cause  du  froid  excessif  qui  règne  dans  ces 
régions  de  l'air ,  de  sorte  que  la  correction  barométrique  diminuerait 
encore  la  hauteur  que  nous  venons  de  calculer.  Mais  ce  résultat  suffif^ 
pour  montrer  que  la  densité  de  Fatmosphère  devient  drja  in^cnsibla 
à  une  très-petite  distance  de  la  terre. 
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33-  Clierchons  maintenant  Tinfluence  que  l'interposi- 
tion de  Tatmosphère  peut  avoir  sur  Tobservation  des  phé* 
nomènes  célestes.  Pour  la  connaître ,  étudions  Taction 
de  Pair  sur  la  lumière  ;  car  c'est  uniquement  par  les 
rayons  lumineux  qu'ils  nous  envoient  que  les  astres  de- 
yiennent  sensibles  pour  nous. 

L'air,  malgré  *sa  transparence,  intercepte  sensiblement 
la  lumière  ,  et  la  réfléchit  comme  tous  les  autres  corps. 
Mais  les  particules  qui  le  composent  étant  e;itrémement 
petites  et  très-écartées  les  unes  des  autres  ,  on  ne  peut  les 
appercevoir  que  lorsqu'elles  sont  réunies  en  grande  masse. 
Alors  la  multitude  des  rayons  lumineux  qu'elles  nous  en- 
voient produit  sur  nos  yeux  une  impresr.ion  sensible  , 
et  nous  voyons  que  leur  couleur  est  bleue.  £n  effet , 
l'air  donne  une  teinte  bleuâtre  aux  objets  eatre  lesquels 
il  s'interpose.  Cette  teinte  colore  très -sensiblement  les 
montagnes  éloignées  ,  et  elle  est  d'autant  plus  forte  qu'elles 
sont  plus  distantes  de  nous.  Aussi  pour  peindre  les  objets 
éloignes  faut-il  diminuer  leur  éclat ,  ou  ,  suivant  l'ex- 
pression reçue  ,  les  éteindre  et  affaiblir  leurs  couleurs 
propres  par  une  teinte  générale  de  bleu  plus  ou  moins 
foncée.  *'est  encore  la  couleur  propre  de  l'air ,  qui  forme 
l'azur  céleste  ,  cette  voûte  bleue  qui  parait  nous  environner 
de  toutes  parts ,  que  le  vulgaire  appelle  le  ciel  ,  et  à 
laquelle  tous  les  astres  paraissent  attachés.  A  mesure  que 
Ton  s'élève  dans  l'atmosphère,  cette  couleur  devient  moins 
brillante.  La  clarté  qu'elle  répand  diminue  avec  la  den- 
sité de  l'air  qui  la  réfléchit  ,  et  sur  le  sommet  d'une 
haute  montagne,  ou  dans  un  aérostat  fort  élevé,  le  ciel 
paraît  presque  noir. 

34.  L'air  n'est  pas  lumineux  par  lui-même ,  car  il  ne 
nous  éclaire  point  pendant  l'obscurité.  La  lumière  qu'il 
UQus  envpie  lui  vient  du  soleil  ^t  des  astres.  Sa  couleur 
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prouve  quMi  réfléchit  les  rayons  bleus  en  plus  grande  quan- 
tité que  les  autres  ;  car  on  sait  par  expérience  que  la  lumière 
est  composée  de  rayons  différens ,  qui  produisent  sur  nos 
yeux  la  sensation  de  diverses  couleurs  ,  et  ce  que  Ton 
nomme  la  couleur  d'un  corps  n'est  que  celle  des  rayons 
qu'il  nous  réfléchit.  L'air  est  donc  autour  de  la  terre 
comme  une  sorte  de  voile  brillant ,  qui  multiplie  et  pro- 
page la  lumière  du  soleil  par  une  infinité  de  répercussions. 
C'est  par  lui  que  nous  avons  le  jour  lorsque  le  soleil  ne 
parait  pas  encore  sur  l'horison.  Après  le  lever  de  cet 
astre,  il  n'y  a  pas  de  lieu  si  retiré,  pourvu  que  l'air 
puisse  s'y  introduire ,  qui  n'en  reçoive  de  la  lumière  , 
qugique  les  rayons  du  soleil  n'y  arrivent  pas  directement. 
Si  l'atmosphère  n'existait  pas,  chaque  point  de  la  sur- 
face terrestre  ne  recevrait  de  lumière  que  celle  qui  lui 
viendrait  directement  du  soleil.  Quand  on  cesserait, de  re- 
garder cet  astre  ,  ou  les  objets  éclairés  par  ses  rayons  , 
on  >6e  trouverait  aussitôt  dans  les  ténèbres.  Les  rayons 
solaires  ,  réfléchis  par  la  terre  ,  iraient  se  perdre  dans 
l'espace  ,  et  l'on  éprouverait  toujour»  un  froid  excessif.  Le 
soleil ,  quoique  très-près  de  l'horison  ,  brillerait  de  toute 
sa  lumière  ;  et  immédiatement  après  son  coucher ,  nous 
serions  plongés  dans  une  obscurité  absolue.  Le  matin,  lors** 
que  cet  astre  reparaîtrait  sur  l'horison,  le  jour  succéde- 
rait à  la  nuit  avec  la  même  rapidité. 

On  peut  juger  de  ces  conséquences  par  ce  que  l'on 
éprouve  déjà  sur  les  hautes  montagnes  ,  où  l'air  est  d'une 
rareté  extrême.  Il  y  règne  un  froid  insupportable.  A  peine 
y  reçoit-on  d'autre  lumière  que  celle  qui  vient  directe-* 
ment  du  soleil  et  des  astres.  La  clarté  que  l'air  peut  ré- 
fléchir à  ces  hauteurs  est  si  faible  que  lorsqu'on  est  placé 
à  l'ombre  on  voit  les  étoiles  en  plein  jour. 

35.  Au    contraire  ,   par   Teffet   de    Tatmosphère ,    les 
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nyons    du  soleil  éclairent  tout  1^  ciel ,    et  se   répandent 

dans  tous  les  sens  par  des  réflexions  multipliées.  Le  soir, 

lorsque   le    soleil   a   quitté  Thorison  ,  les   répons  élevées 

de   Tatmosphère  nous  renvoient  encore    sa  lumière ,    et 

par  suite  de  ce  phénomène ,    que  l'on  nomme  crépuscule 

du  soir  y    nous  ne   passons  que   peu~à~peu  ,  et  par  une 

gradation  insensible  ,  du  jour  à  Tobscurilé.  La  mt^me  chose 

a  lieu  le  matin  vers  Porient,  lorsque  le  soleil  est  encore  sous 

rhorison  :  sa  lumière  réfléchie  et  répandue  par  Talmos^ 

phère  ,  forme  Y  aurore  ,  ou  le  crépuscule  du  matin, 

36.  La  durée  de  ces  phénomènes  dépend  donc  de  la 
hauteur  de  l'atmosphère  ,  ou  pour  parler  plus  exactement  ^ 
de  celle  des  parties  de  Tair  dont  la  densité  est  encore 
assez  grande  pour  renvoyer  une  lumière  sensible.  Aussi 
cette  durée  varie-t-clle  avec  l'état  de  l'air  ;  elle  est  en 
général  plus  grande  lorsque  l'atmosphère  a  été  plus  dilatée 
par  la  chaleur.  C'est  pour  cela  que  le  crépuscule  dû  «soir 
est  plus  long  que  le  crépuscule  du  malin.  L'observation 
de  ces  phénomènes  a  donné  quelques  notions  sur  l'épais- 
seur de  la  couche  d'air  qui  nous  environne ,  et  il  en 
résulte  qu'elle  est  très-petite,  par  comparaison  avec  les 
dimensions  de  la  terre  (*).  Je  ferai  connaître  plus  loin 
les  calculs  sur  lesquels  ce^  résultat  est  fondé  ;  mais  nous 
pouvons  dès  à-prcsent  l'adopter,  car  la  diminution  pro- 
gressive de  la  densité  de  l'air  ,  et  l'abaissement  considé- 
rable qu'éprouve  déjà  le  baromètre  sur  les  montagnes  j 
nous  ont  déjà  conduits  à  la  même  conséquence. 

La   véritable  dimension    de  l'atmosphère  ,    par  rapport 
à  la   terre ,    est  représentée   dans    la  fig.  5  ,   telle   qu'on 


(*)  D'*après  ces  calculs,  la  hauteur  des  dertïièn»»  particules  d'air 
capables  de  nous  réfléchir  une  lumière  sensible  ,  serait  de  60000  met*  » 
oa  environ  jl,^  du  diamètre  de  la  terre. 
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la  conclut  de  la  durëoi  du  crépuscule ,  cdmmé  nons  lef 
verrons  par  la  suite.  Cela  sudfit  pour  donner  une  idée 
du  peu  d'épaisseur  de  celte  enveloppe. 

37.  L^air  comme  tous  les  autres  corps  diaphanes  exerce  . 
sur  les  molécules  de  la  lumière  une  attraction  qui  les  dévie 
de  leur  route  directe.  Ce  phénomène  se  nomme  réfraction^ 
Son  intensité  dans  les  mêmes  circonstances  augmente  ou 
diminue  proportionnellement  à  la  densité  de  Pair.  Etudions 
donc  les  causes  qui  peuvent  faire  varier  cette  densité. 

38.  C'est  dans  le  sein  de  l'atmosphère  que  se  forment 
les  vents,  les  nuages  ,  la  pluie  ,  les  brouillards,  la . neige ^ 
la  grêle  et  les  autres  météores.  Les  vents  sont  produits  pat 
l'air,  qui  se  déplace  avec  plus  ou  moins  de  vitesse.  Les 
nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  humides  prêtes  à  se 
résoudre  en  eau  :  leur  élévation  au-^dessus  de  la  surface 
de  la  terre  est  ordinairement  peu  considérable  ,  et  le 
sommet  des  hautes  montagnes  en  est  souvent  enveloppé. 
£n  se  plaçant  sur  ces  montagnes ,  ou  s'élevant  dans  un 
aérostat ,  on  se  trouve  quelquefois  plongé  dans  ces  nuages. 
C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  qu'ils  sont  formés  de  vapeurs 
aqueuses.  Comme  ils  nagent  dans  l'air  par  un  excès  de 
légèreté  spécifique  ,  ils  doivent  monter  plus  haut  quand 
l'air  est  plus  dense  ,  et  descendre  quand  il  devient  plus 
rare.  On  remarque  en  effet  que  leur  hauteur  augmente 
ou  diminue  ,  selon  que  le  baromètre  monte  ou  descend. 
Si ,  par  une  cause  quelconque ,  un  nuage  vient  à  éprou- 
ver un  refroidissement  très-rapide  ,  les  vapeurs  aqueuses 
qui  le  composent  se  condensent,  non  pas  en  eau  liquide, 
mais  en  neige  ,    en  grêle  ou   en   frimais. 

Ces  amas  de  vapeurs  étant  éclairés  par  le  soleil ,  hous 
réfléchissent  sa  lumière  plus  forlement  que  l'air  qui 
les  environne ,  quoiqu'ils  soient  moins  denses  que  lui. 
Cet  astre  les  éclaire  encore  ,  lorsqu'il  est  déjà  pour  nous 
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iOU5  rhô.rison.  Le  matin  ils  reçoivent  ses  rayons ,  avant 
(jue  nous  puissions  Tappercevoir.  Alors,  la  lumière  qui 
les  colore  est  rougeâtre  comme  celle  que  nous  recevons 
àvL  soleil  couchant.  Les  sommets  des  hautes  montagnes 
convertes  de  neiges  éternelles,  présentent  aussi  un  plié- 
nomène  analogue  résultant  de  la  même  cause.  Ils  parais- 
sent aussi  colorés  en  rose  le  matin  et  le  soir,  lorsque  le 
ciel  est   serein. 

39.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  neiges  étemelles, 
nous  conduit  à  parler  d'une  antre  propriété  bien  importante 
de  Fatmosphère  :  c'eU  que ,  dans  tous  les  pays ,  lorsque 
Ton  s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre ,  on  voit 
la  température  de  Tair  décroître  continuellement,  jusqu'à 
atteindre  et  dépasser  enfin  le  terme  de  la  glace  ;  d'où 
Ton  peut  conclure  que  si  on  s'élevait  davantage  ,  ejle 
continuerait  à  décroître  encore  jusqu'à  une  limite  qui 
nous  est  inconnue.  C'est  pour  cela  que  ,  dans  tous  les 
pays  où  il  y  a  de  hautes  montagnes,  h'ur  cime  est  cou- 
verte de  neiges  qui  ne  se  fondent  jamais  ,  l'eau  ne  pou- 
vant pas  rester  liquide  à  cette  élévation.  £n  général, 
quand  les  hauteurs  sont  peu  considérables ,  le  décroisse- 
ment  de  la  température  se  fait  sensiblement  en  progres- 
sion arithmétique  ,  proportionnellement  aux  différences 
des  hauteurs  ;  mais  à  de  grandes  élévations ,  il  parait 
qu'il  suit  d'autres  lois  plus  rapides.  Nous  verrons  par  la 
suite  ce  que  l'expérience  a  fait  connaître  de  plus  certain 
sur  ce  sujet ,  lorsque  nous  traiterons  de  la  température 
de  la  terre  ;  mais ,  dès  à  présent,  il  «était  nécessaire  d'en 
donner  une  idée  précise. 

40.  En  effet ,  la  connaissance  de  ces  propriétés  est 
indispensable  pour  le  calcul  des  observations  astrono- 
miques, à  cause  de  l'influence  qu'elles  ont  sur  la  den- 
sité des  couches  de  l'atmosphère.  L'air,  en  vertu  de  celte 
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ph 


layoi 


éssiir  rhorison  qu'il: 


liinte  de  haut  tit  bas  ,  inllilchit  lesy 


^  fait 


sont  réellement.  Ce  phé-   ;' 
qui  se  nomme  la  réfraction  asironomique ,  altère  3 
donc  toutes  les  position^  apparentes  des  astres.    Heureuse— "^ 
ment,  il  est  susceptible  d'être  soumis  à  un  calcul  rigou- 
reux; on  trouve  ainsi  la  quantité  précise  de  cette  infIe>:ion, 
qui  est  différente  selon  la  hauteur  des  astres  sur  l'horïson, 
et  qui,  de  plus  ,  varie  avec  la  pression  de  l'air  et  avec  sa 
température.  Mais  il  nous  suffira,  pour  le  moment,  d'être- 
aven!  de  ces  effets  -,  quant  à  leur  mesure  précise  et  aux 
corrections  qu'ils   nécessitent  ,   nous  attendrons  ,   pour  en 
faire  la  reclierche,   que  nous  connaissior 
observations  auxquelles  ces  corrections  do 

4i.  L'atmosphère,  interposée  entre  n> 
est    encore  la   source   de   beaucoup  d'au 
le  vulgaife  prend  pour  des  réalités,  m; 
cien   éclairé  apprécie   par  ses   ob; 
par  son  jugement. 

Pjr  exemple,  tout  le  monde 
partie  du  ciel,  qui  est  au-dessus 
plus  près  que  celle  i 
même  chose  dans  tous  les  pays: 
de  ratmiisphère.  La  couche  d'air  qui  la  forme,  et  qui 
est  concentrique  a  la  terre,  est  coupée  par  noire  horison 
en  deux  parties,  l'une  supérieure  qui  est  visible,  l'autre 
inférieure  qui  est  cachée.  Ces  sejj^cns  sont  inégaux  , 
parce  que  nous  sommes  placés  à  la  surface  de  la  terre. 
Celui  qui  est  .lu-dessus  de  nos  tètes,  est  plus  étendu 
dans  le  sens  de  l'horison  que  dans  le  sens  de  sa  hauteur. 
Telle  est  la  cause  réelle  de  l'apparence  qu'il  nous  pré- 
sente. Voyez  jig.  G,  où  O  représente  l'observateur,  H  h 
l'horison,    et  II  S  h  la  portion  visible  de  l'atmosphère. 


,t  s'appliquer, 
et  les  astres, 
illusions  que 
que  le  physi- 
I    et    redresse 


m.  On  obse 


C^st  pour  crela  que  nos  yeux  supportent  aiséttietit  la 

Voe  fhi  soleil  à  son  lever  et  à  son  coucher ,  an  lieu  que 

ion  éclat  nous  éblouit,  lorsqu'il  est  élevé  sur  Thonson» 

Dans  le  premier  cas  ,  la  lumière  qu'il  nous  envoie   tra-* 

Terse  une   plus  grande  épaisseur  d'air,  et  d'un  air  plus 

dense.  Une  plus  grande  partie  de  cette  lumière  est  donc 

interceptée,  et  c'est  ce  qui  affaiblit  son  éclat.    Il  en  est 

de  même   de   tous  les  autres  astres.   Les  vapeurs  répan-* 

ihies  dans  l'air,  près  de  la  surface  de  la  terre,  augmentent 

beaucoup   cet  effet;  car  on  voit  quelquefois  des  brouil-* 

lards  assez   épais  ,  pour  qu'on  ne   puisse  plus  distinguer 

on  objet  à  quelques  pas  de  distance.  Notre  position  sur 

2a  surface  terrestre,   doit  donc   faire  juger  l'atmosphère 

plus  alongée  dans  le  sens  de  l'horison  que  vers  le  zénith. 

4^.  Cette  cause  bien  réelle  est  fortifiée  par  une   autre 

qui  n'est  qu'apparente.  La  partie  de  l'atmosphère  qui  est 

an— dessus  de  nos  têtes,  ne  nous  offre  aucun  objet  connu 

d'après  lequel  nous  puissions  apprécier  sa  profondeur.  Au 

contraire ,  dans  la  couche  d'air  qui  est  près  de  l'horison  , 

nous  voyons  des  maisons ,  des  forêts ,  des  montagnes ,  et 

beaucoup    d'autres  objets  sur  l'existence   et  la  grandeur 

desquels   nous   ne  formons  aucun  doute.    Leur  présence 

BOUS  prouve  donc  une  succession  de  parties  et  un  éloi-* 

gnement  réel,  dont  l'idée  est  fortifiée  par  la  dégradatio.n 

de  leur  teinte.  Nous  jugeons. ainsi  que  l'atmosphère  doit 

s'étendre  horisontalement  au-delà  de  tous  ces  corps,  tandis 

^ue  vers    le    zénith ,  rien   ne   nous  indique   sa    hauteyr. 

Cette  comparaison  nous  porte   à  la   juger  à   la  fois  plus 

alongée  et  plus  basse  qu'elle  ne  l'est  réellement.  Nous  lui 

sapposons   une  courbure  beaucoup   plus  applatie  que  la 

véritable,  telle,  par  exemple,  que  H'  S'  h' ^jig,  6. 

Ainsi  un  navire  vu  isolé ,  à  une  grande  distance ,  semble 
plus  près  qu'il  ne  l'est  réellement,  parce  que  la  surface 
1.  3 
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ces  seules  données,  la  lune  devrait  paraître  au  moins  aussi 
|rande  et  même  un  peu  plus  grande  au  zénith  qu'à  Tho- 
rîson  ;  cependant  c'est  le  contraire  qui  arrive.  Cela  vient  de 
ce  qu'en  général ,  nous  n'estimons  pas  la  grandeur  réelle 
d'un  objet  par  la  seule  considération  de  l'angle  visuel  sous 
lequel  nous  l'appercevons.  Il  nous  faut  encore  un  autre 
élément  ,  qui  est  la  distance  de  l'objet ,  et  nous  estimonç 
cette  distance  par  comparaison  avec  d'autres  corps.  Or 
îl  n'y  en  a  aucun  entre  nous  et  la  lune  lorsqu'elle  e^t 
près  du  zénith ,  ou  du  moins  il  n'y  a  que  l'atmosphère , 
qui  est  peu  profonde  dans  ce  sens ,  et  dont  la  matière  eSt 
à  peine  visible.  Trompés  par  c^tte  absence  de  corps  in- 
termédiaires 9  nous  en  concluons  que  la  lune  est  fort 
près  de  nous.  Au  contraire ,  à  Thorison  ,  nous  la  suppo- 
sons fort  éloignée,  parce  qu'alors  les  vajlées  et  les  mon- 
tagnes qui  nous  en  séparent,  s'étendent  au  loin  devant 
nos  yeux.  L'éclat  de  sa  lumière  beaucoup  plus  faible  à 
rborison  qu'au  zénith  favorise  encore  cette  illusion  ,  en 
nous  rendant  pour  ainsi  dire  sensible  l'interposition  de 
l'atmosphère.  De  là  vient  qu'en  voyant  toujours  cet  astre 
sous  le  même  angle  ,  nous  le  supposons  alternativement 
très-petit  et  très-grand.  En  cela  ,  nous  jugeons  selon  la 
méthode  habituelle  ,  que  nous  avons  pratiquée  tant  de 
fois  qu'elle  nous  est  devenue  naturelle  et  involontaire  j 
mais  elle  n'est  pas  applicable  dans  cette  circonstance  , 
parce  qu'elle  suppose  que  l'on  connaît  la  distance  ,  qui 
se  trouve  ici  mal  appréciée. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  explique  également  pour- 
quoi le  soleil  et  les  groupes  d'étoiles  paraissent  beau- 
coup   plus  grands   à  Thorison    que    lorsqu'ils   sont   plus 

élevés. 

Ces  illusions  cessent  dès  que  l'on  n'apperçoit  plus 
d'objets  étrangers.  On  pourrait  les  détruire  en  regardant 


ASTRONOMI 


e  lai. 


qu'elle  seule, 


ouleau  Je  carton  no: 
l  dont  l'ouverture  f 


cxarteiiipnt  remplie  par  son  c]Is<]ue.  En  conservant  à  c€ 
tube  b  m^me  ouverture,  la  luue  ne  paraîtra  pas  plu^  grandi 
à  l'horison  que  près  du  lénilh.  Il  en  sera  de  même  sï  oi 
la  regarde  à  travers  un  verre  ecifumé,  parce  que  l'obscurité 
de  la  teinte  ne  laisse  voir  ijue  l'objet  lumineux,  et  nou^ 
cache  toul  le  reste.  Il  faut  seulement  placer  Posil  de  ma- 
nière à  n'appercevoir  aucuns  des  corps  environnans.  l.''in- 
t^osition  du  verre  enfumé  agit  encore  ici  très-puissan>- 
mant  par  la  grande  diminution  qu'il  produit  dans  l'în- 
lensité  de  la  lumière,  snil  à  l'horison  soit  au  zénith,' 
diminution  qui  rend  la  différence  absolue  très-petite,  eti 
par  con.'.équent  très-difficile  à  juger, 

44-  J'i"'  eiposé  ces  illusions  avec  quelque  détail,  ponri 
mnnlrer  qu'il  ne  faut  pas  trop  nous  fier  auï  témoignages" 
de  nos  sens,  Inr.'que  les  circonstances  ne  perm 
de  vérifier  ces  léintiignages  les  uns  par  les  autres.  Ce 
sont  des  instnimens  que  nous  avons  reçus  de  la  nature 
pour  juger  ce  qui  est  hors  de  nous.  Chacun  d'eux  a 
son  genre  d'indication  et  de  preuve  ,  mais  aucun  ne_ 
suffit  à  lui  seul  pour  éldblir  noire  jngenient  d'une  ma-  ' 
nière  solide  ,  de  même  qu'un  seul  dnigt  ne 
pas   pour  toucher  ,  saisir  et  comparer   les    objets.    Nous 

rester  dans  une    déijance  eslrémc  ,   el  apprécier 
sèment    chacune  des   conclusions    auxquelles   nous  pou- 
vons parvenir.  Le^  mouvemens  dfs  asires,  que 
pouvons   suivre    qu'avec   le  sen<    de    la   vue  ,   offrent    des  , 
exemples   multipliés   de    ces    illusion'^.    Par    celK 
leur  élude   est   plus  caprdite  que   tnule   aulre'  de  donnera  * 
l'e.sprii  cette  sage  réserve   qui  convient  dans  les  sciences  ■ 
physiques. 


■ 
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CHAPITRE    IV. 

Des  Instrumens  nécessaires  pour  les  obsen^a^ 

lions  astronomiques. 

45.  Cb  n^est  pas  tout   de   reconnaître  en  gênerai  le» 
phénomènes  que  la  nature   nous  présente  ,  il  faut  en  dé- 
terminer les  circonstances  d^une  manière   rigoureuse  ,  et 
les  fixer  avec  assez  de  précision  pour  qu^il  n'y  reste  plut 
rien   d'arbitraire.   Dans  les  chapitres   que    Ton  vient  de 
lire  ,    nous    avons    reconnu    Texistence    du    mouvement 
diurne    coiAmun   à  tous  les  astres  ,    et  celles    des  mou- 
vemens  propres  qui  appartiennent  à  quelques-uns  dVntre 
eux.  La  comparaison  des  apparences  diverses  que  Taspect 
du  ciel  présente  dans  les  diffère  s  pays  ,   nous  a   dccou* 
vert  la  rondeur  de  la  terre  et  son  isolement  dans  Tespace. 
£nfin  des  expériences  physiques,  très-simples,  nous  ont 
fait  connaître    la    constitution    et   la   forme   de    Tatmos^ 
phère   dont  la   terre   est  environnée.    Il   faut  maintenant 
perfectionner   ces   premières   notions.    11    faut    les    com- 
pléter   et   en  fixer    les  résultats  par  des  mesures  exactes. 
Ainsi  le  raisonnement  seul ,  fondé  sur  des  considérations 
générales  ,  ne  nous  suffit  plus  ,    et  nous  sommes  forcés 
de   recourir    aux    procédés   rigoureux  et  aux  instrumens 
précis  employés  par  les  astronomes. 

46.  Les  instrumens  d^astronomie  peuvent  se  diviser  en 
Jeux  classes.  Les  instrumens  optiques  qui  servent  à  perfec- 
tionner la  vision;  les  horloges  qui  servent  à  mesurer  le  tems» 

47*  Le  tems  n'est  pas  un  phénomène  particulier  que 
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Ton  puisse  saisir;  c^est  la  succession  même  des  phénO'- 
ittèties ,  où  plutôt,  c'est  la  trace  laissée  dans  la  tnéiDoire^ 
par  l'observation  successive  de  plusieurs  effets.  En  voyant 
tous  les  jours  que  les  cKoses  changent ,  en  voyant  qu'elles 
■pnt  un  commencement  et  une  fin ,  nous  acquérons  l'idée  ' 
d'avant  et  d'après  ;  c'est  en  cela  que  consiste  le  tems.    ' 

£n  effet,  en  examinant  bien  ce  que  nous  entendons  ^' 
par  des  intervalles  de  tcms  égaux,  on  voit  que  ce  sont  des 
successions  d'événemens  pendant  lesquelles  nous  pourrions  ' 
exécuter  les  mêmes  choses ,  de  là  même  manière  ;  ou  ''* 
pendant  lesquelles  les  mêmes  phénomènes  se  reprodui—  '^ 
raient  dans  le  même  ordre.  Au  contraire  ,  les  intervalles  '^ 
de  tems  inégaux  sont  ceux  dans  lesquels  nous  ne  pour-  ^' 
rions  pas  exécuter  les  mêmes  choses  ;  par  exemple  ,  par-  "«i' 
courir  le  même  chemin  ou  faire  le  même  travail.  ^ 

iVesl  donc  le  mouvement  qui  nous  donne  l'idée  du  *c 
tcmsj  c'est  aussi  par  le  mouvement  que  le  tems    e  mesure,    i 

Par  exemple ,  lorsqu'un  vase ,  percé  dans  sa  partie  j- 
inférieure,  est  rempli  d'eau  ou  de  sable  fin,  jusqu'à  une  :c 
hauteur  déterminée  ,  il  faut  un  certain  tcms  pour  qu'il  se  s 
vide  ;  et  ce  tems  est  toujours  le  même  lorsque  lé  vase  est  < 
rempli  de  la  même  manière,  à  la  même  hauteur,  dans  le  -; 
même  lieu  de  la  terre  ;  voilà  des  intervalles  de  tems  égaux.    ■-?, 

Mais  si  Ton  compare  ce  vase  à  un  autre  plus  petit  ou  v. 
plus  grand  ,  il  se  videra  plutôt  ou  plus  tard  ;  voilà  des  | 
intervalles  de  tems  inégaux. 

La    comparaison    de    ces  intervalles   entre  eux  ,    par  le    ^ 
moyen  des  intervalles  égaux  qu'ils  renferment ,  forme  la 
mesure   du   tems. 

4B.  Si  Ton  a  bien  compris  ces  définitions  ,  on  suivra 
facilement  ce  que  j'ai  à  dire  sur  les  moyens  que  l'on  a 
successivement   employés  pour  mesurer  le'  tems. 

On  n'eut  pendant  longtems  que  des  horloges  qui  me- 
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sonîent  le  tems  par  rëcoulemfnt  <lii  sable  ,  de  Teau  ,  ou 
ie  qoelqu^autre   liquide.  On   les  nommait  clepsydres.  La 
nature  même  du  procédé  qui  leur  servait  de  principe  ne 
pemiettait  pas  de  leur  donner  une  très-grande  régularité. 
On  leur  substitua  avec  avantage  les  horloges  à  roues, 
mises  en   mouvement  par  un  poids.  Celles-ci  exigeaient 
un  artifice  particulier.  Si  le  poids  eût  été  abandonné  li- 
brement  à  Faction  de  la  pesanteur,  il  se  serait  accéléré 
dans  sa    chute,    et  le  mouvement  de  Thorloge    n^aurait 
pas  indiqué  des  intervalles  de  tems  égaux.  11  fallait  donc 
que  la    descente  du  poids   fût  interrompue  à  tous  mo— 
mens  y   de  manière  à  ne  lui  laisser  faire,  chaque  fois,  que 
de  très— petites  chûtes.  On  y  parvint  au  moyen  d^un  ba- 
lancier circulaire ,  placé  horispntalement ,  et  tournant  avec 
effort    autour  d^un  axe  vertical.   Cet  axe  porte  deux  pa- 
lettes que  les  dents  d^une  roue  vont  pousser  alternative— 
menti    Tandis  que  le  poids   de  Thorloge   fait  tourner  la 
roue  ,  celle-ci  par  une  de  ses  dents  pousse  la  palette  qui 
cède   lentement  à  son  effort;   enfin  la  dent  s'échappe,  et 
aussitôt  la  dent  opposée  tombe  sur  fautre  palette  où  elle 
produit  le  même  jeu.   Le  poids  se  trouve  successivement 
libre  et  retenu  par  des  efforts  alternatifs,  d'où  résulte  l'uni- 
formité du  mouvement  et  la  régularité  de  Thorloge  (*). 

(**)  On  emploie  aujourdliui  un  arlifîce  à-peu-prcs  semblable  potur 
régler  nos  montres  de  poche.  Dans  celles-ci  ,  la  ré^slance  qu''of(M 
le  balancier  est  produite  par  un  ressort  tourné  en  sj  irale  (  voj-es 
fig.  8)5  mais  cette  invention  est  posJérit-urr  à  celle  des  horloges  ji 
pmds  ,  et  même  à  celle  des  horloge  à  pendule ,  dont  nous  allons 
parler.  On  ne  sait  pas  précisément  quel  était  le  moyen  de  résis- 
tance employé'  dans  les  balanciers  drs  anciennes  horloge»  :  c'était 
peut-être  la  résistance  de  Tair,  comme  dans  les  volans  des  tourne- 
broches  ,  ou  peut-être  encore  la  torsion  d^lne  cord«  à  laquelle  Tai* 
du  balancier  était  suspendu. 


ASTBONOSIIE 


Les  découvertes  de 
plication  que   Hnygens 


;  horloges, 


- ,  ei  Va 
rapIclèrenS  y 


irps    pesant   a  l'extrémité 
.xtrràild  ,   ,.  CI   pre. 


49.  Lorsqu'on  susper 
inFérieurc  d*un  fil ,  fine  par  son  extrémité  ,  ce 
nalurellemenl  la  direction  verticale  ,  et  le  corps 
au  point  le  plus  bas.  Sî  on  l'écarlc  un  peu  de  cette  po- 
sition ,  il  tend  à  y  revenir  en  vertu  de  sa  pesanteur^ 
enfin  ,  sî  on  l'abandonne  à  lui-même  ,  it  oscille  de  part 
et  d'autre  de  la  verticale,  et  par  une  propriété  extrême*. 
meiU  remarquable,  ses  oscillations  sont  toutes  isochrones ,, 

Celle  propriété  n'est  pas  seulement  un  résultat  d'expé— 

H  en  est  de  même  des  petites  oscillations  d'un  corps  de 
figure  quelconque  ,  attaché  à  l'extrcmité  d'une  vei^ft 
de  forme  invariable.  Des  corps  ain^i  suspendus  ,  et  mis 
e  manière  ,  se  nomment  des  pert^ 
acillations  dépend  de  la  (îgure  da 
grandeur  ,  de  sa  masse  et  de  ]a. 
Mais  les  géomètres  ont  trouvé  des 
i  les  cas  à  celui  d'un  pendule, 
dans  Icqnel  la  ma.ise  de  la  verge  serait  nulle  par  rapport 
à  celle  du  corps,  considéré  comme  un  point  infiniment 
dense.  Ce  pendule  idéal  se  nomme  pendule  simple.  Les 
autres  sont  des  pendules  composés. 

Loraqu'oo  a  observé  les  oscillations  d'un  pendule  com- 
posé, on  peut  en  uonclujc  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  ferait  son  oscillation  dans  le   même  tcms.   De  cctti^ 


dûtes.  La  dure 
corps  suspendu 
longueur  de  la 
méthodes  pour 
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nmples  de  différentes  longueurs ,  et  le  calcul  fait  encore 
connaître  ,  diaprés  cette  longueur ,  la  durée  de  leurs 
oscillations  (*). 

5o.  Ces  oscillations  régulières  sont  très-propres  à  rem-* 
placer  le  mouvement  alternatif  du  balancier,  dans  tes 
horloges  à  roues.  Elles  ont  de  plus  Favantage  précieux  de 
régler  les  chûtes  successives  du  poids ,  diaprés  des  intcr- 
valles  de  tems  parfaitement  égaux.  Alors  le  mouvement 
des  roues  se  conforme  à  celui  du  pendule.  Une  dent 
échappe  à  chaque  oscillation  ,  et  comme  les  oscillations 
sont  toutes  égales,  en  durée,  les  pas  de  la  roue  sont  par-* 
faitement  uniformes.  Aussi,  n^emploie-t->on  plus  aujour* 
d^hui ,  pour  les  observations,  que  dis  horloges  à  pendule  , 
que  Ton  nomme  vulgairement  pendules  ^  du  nom  de  la 
pièce   qui  produit  leur  régularité. 

Dans  ces  instrumens,  le  pendule  est  ordinaii;ement  com- 
posé d'une  verge  métallique  au  bas  de  laquelle  on  attache 
fixement  une  lentille  aussi  métallique ,  et  ordinairement 
formée  par  deux  segmens  de  sphère.  On  fait  cette  lentille 
très-pesante,  pour  qu'elle  perde  moins  de  son  mouvement 
par  la  résistance  de  l'air ,  et  aussi  pour  se  rapprocher 
du  cas  du  pendule  simple,  dans  lequel  la  verge  est  sup- 
posée n'avoir  aucune  pesanteur.  Le  mécanisme  de  ces 
horloges  réduit  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité , 
est  représenté  dans   la   figure  9  (**)• 

{*)   yoy,  la  note  a ,  à  la  fin  du  livre. 

(**)  Le  pendule  ,  à  chaque  oscillation  ,  fitit  tourner  Taxe  horisontal 
Aa^  auquel  il  est  suspendu  et  fixement  attaché  par  son  eitrêuiité 
supérieure.  Cet  axe  porte  une  tige  Bb ,  recourbée  par  sou  extrémité 
ioférieuTe.  Quand  le  pendule  est  dans  la  situation  SL\  la  branche  Bb 
vient  en  Bb'  ^  son, extrémité  inférieure  se  dégage  des  d^nis  de  la  roue  ; 
celle-ci  commence  à  tourner  entraînée  par  le  poids  P,  Mais  le  pendule 
K^  Te949t  en  X  de  Tiimtre  côt4  de  la  verticale ,  la  branche  Bb  engrène  de 
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La  verge  métallique  qui  porte  la  lentille  ^  est  sujcte 
à  se  dilater  et  à  se  raccourcir  par  les  variations  de  la  tem- 
pératnre.  Alors  la  durée  des  oscillations  du  pendule  devient 
différente  ;  car ,  pour  les  pendules  de  longueur  inégale  , 
les  durées  des  oscillations  très -petites  sont  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs.  De  là  naîtraient  dans  la 
marche  de  l'horloge  des  variations  continuelles ,  si  l'on 
n'avait  trouvé  le  moyen  de  corriger  cet  inconvénient. 
C'est  à  quoi  l'on  réussit  par  divers  mécanismes  que  l'on 
applique  à  la  verge  du  pendule ,  et  qui  se  réduisent  tous 
en  dernière  analyse  à  reporter  en  haut  une  partie  du 
poids  du  système,  lorsque  la  verge  s'alonge,  et  à  la  re- 
porter en  has,  lorsqu'elle  se  raccourcit;  de  telle  sorte  et 
en  telle  proportion  que  ces  effets  contraires  se  compensent 
exactement.  Ces  apftareih  dont  la  description  détaillée 
«  ■         I    «  I   .^      ■  I  ■■■II...  ■  I  ■■ 

nouveau ,  et  le  mouvement  de  !a  roue  est  inlerrompu.  Après  être  arrivé 
*  ce  pcHDt  de  l'epos ,  le  pendule  retourne  sur  lui-même  ,  la  branche  Bh 
se  dégage  une  autre  fois ,  la  chute  du  poids  recommence  ,  la  roue 
tourne  ,  une  dent  échappe  ,  et  la  suivante  est  arrêtée,  connue  daqas 
la  premicrc  oscillation  \  d^oii  résulte  le  jeu  de  Thorloge ,  et  son  mou- 
vement successif  et  régulier. 

Dans  les  horloges  actuellement  en  usage  ,  le  pendule  fait  mouvoir 
une  pièce  horisontale  ,  recourbée  par  les  deux  bouts ,  qui  arrête  suc- 
cessivement la  roue  d'un  côté  et  de  l'autre  ^  c'est  ce  qu'on  nomme 
un  échappement.  Pour  que  le  mouvement  soit  régulier,  il  faut  que 
l'échappement  engrène  également  bien  des  deux  côtés  ,  et  pour 
cela ,  il  Êiut  qu'il  soit  bien  horisontal  quand  le  pendule  est  en  repos. 
Cest  une  attention  qu'il  faut  avoir  quand  on  pose  une  horloge. 
On  s'apperçoit  que  celle  condition  est  remplie ,  par  l'égalité  des 
vibrations  successives ,  qui  doivent  avoir  une  même  durée  et  une 
intensité  de  son  absolument  égale ,  ce  dont  l'oreille  est  un  trts-bon 
juge.  11  va,  dans  toutes  les  horloges  à  pendule  ,  des  vis  de  rappel, 
au  moyen  desquelles  on  peut  ramener  dans  cette  position  et  l'y  iixer 
invariablement. 
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appartient  à  la  mécanique  se  nomment  des  compensateurs. 
On  a  soin  d^en  mettre  ï  toutes  les  horloges  destinées  h 
des  obserrations  exactes.  Si  pourtant  on  se  trourait  absoln- 
incnl  forcé  d'employer  une  horloge  qui  nVn  eût  pas,  on 
pourrait  y  suppléer  encore  en  observant  avec  beaucoup 
de  soin  l«s  variations  de  la  température,  et  en  corrigeant 
par  le  calcul  les  effets  de  ces  variations.  La  mécanique 
donne  ponr  cet  objet  des  méthodes  que  Ton  trouvera 
dans  les  Traités  de  cette  science,  et  qu'il  n'est  pas  de 
notre  ressort  d'exposer. 

5i.  Pour  éviter  Tembairas  de  compter  une  à  une  toutes 
les  oscillations ,  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'occasionner 
de  fréquentes  erreurs ,  quelques-unes  des  roues  de  l'hor- 
loge portent  des  aiguilles,  qui  se  déplaçant  avec  elles  à 
chaque  oscillation,  et  d'une  égale  quantité,  marquent  sur 
un  cadran  divisé  le  nombre  des  oscillations  qui  ont  eu  lieu. 

Les  horloges  sont  sexagésimales  ou  décimales  selon  la 
division   de  leur  cadran.  Dans  les  horloges  sexagésimales , 
une  des  aiguilles  fait  le  tour  entier  du  cadran  en  soixante 
oscillations.  On  la  nomme  aiguille  des  secondes.  La  réunion 
de  soixante  oscillations,  ou  secondes,  forme  ce  qu'on  appelle 
une  minute.  Il  y  a  pareillement  une  aiguille  des  minutes. 
Celle— ci  fait  un  pas  sur  le  cadran ,  pendant  que  faiguille 
des  secondes  fait  son   tour   entier.    £nGn  la    réunion   de 
soixante  minutes  forme  ce  que  l'on  appelle  une  heure.  Il 
y  a   aussi  une  aiguille  des  heures  qui   fait  un  pas  sur  le 
cadran,    pendant  que  l'aiguille  des  minutes  fait  un    tour 
entier.  De  cette  manière,  V heure  sexagésimale  contient  36oo 
secondes.  On  comprend  que  les  dénominations  iïheures, 
minutes  y  secondes  sont  tout-à-fait  arbitraires;  qu'elles  n'in- 
^quent  pas  des  mesures  absolues  de  tems,  mais  des  mesures 
relatives   à   la  durée   des  oscillations  du  pendule  qui  fait 
marcher  l'horloge,   durée  qui  est  différente  selon  la  Ion- 
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PexécDtioiif  on  est  parvenu  à  construire  des  horloges  tel- 
Iraient  parfaites  qu^elles  ne  varient  pas  d'une  oscillation 
sur  24  heures  sexagésimales,  ce  dont  on  a  fait  aisément 
la  preuve  par  les  observations  astronomiques. 

52.  Si  Tapplication  du  pendule  aux  horloges  a  été  d'un 
grand  secours  pour  l'astronomie,  l'invention  des  lunettes 
ne  lui  a  pas  été  moins  utile  )  sur-tout  depuis  qu'on  a 
imaginé  de  les  adapter  à  des  limbes  circulaires  sur  les- 
quels on  a  marqué  les  divi-sions  des  arcs.  Toute  l'exac- 
ntude  des  observations  modernes  est  due  à  la  réunion  de 
ces  deux  procédés. 

Il  n^ entre  pas  dans  mon  plan  de  donner  ici  beaucoup 
de  détails  sur  la  théorie  et  la  construction  des  lunettes.  On 
les  trouvera  dans  les  traités  de  physique.  Je  me  bornerai 
aux  notions  indispensables,  pour  l'intelligence  des  obser- 
vations astronomiques. 

Les  luneffes  astronomiques  «ont  composées  de  deux  verres 
cowexes  placés  aux  deux  bouts  d^un  tube  cylindrique.  Le 


Soit,  par  exemple,   en   tems  décimal Z)=    2^, 243a 

*     24 
Moltipliaiit  par  ,  on  a  les  heures  sexagésimales  .  S:=i    5,583G6 

Multipliant  la  fraction  par  60  ,  on  a  les  minutes ....  a5',o2o8o 

Multipliant  encore  la  fraction  par  60  ,  on  a  les  secondes  i '',24800  | 

£n  réunissant  ces  termes ,    on  a 4$"=  5^.25'. i ",248 

Si  4$"   était  donné  ,  on  le  réduirait  en  secondes  sexagésimales  ^  et ,  en 
appelant  iV  le  nombre  de  secondes  décimales  équivalent,  on   aurait 

„  *y.  lOOOOO  _.  4Î.1000  „ 

^  -=   — 5^-7 ,ouiy  =  — 5777—;  car  24    heures,   ou    80/,oo 

86400  804 

sexagésimales,   valent    10   heures   décimales,    ou   1 00000''  décimait  g. 

G>mme  on  a  souvent  besoin  de  faire  ces  réductions ,  j\ii  placé ,  à  la 

fiu  du  livre  ,  des  tables  où  les  résultais  sont  tout  calculés ,   tant  pour 

les  heures  ,   minutes    et  secondes   des  deux  divisions   du  tems,   que 

pour  les  degrés,  minutes  et  secondes  des  deoiL   dlviiiioQs  du  «erde. 
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verre  qui  est  tour 
lie  l'objet  que  l'o 
qui  est  du  côLé  à.. 
Les  lunettes  foi 
les  font  voir  auss 
tieni  à  leur  tonsti 

Lorsqu'on    regarde    le    ciel   à   travers    une    Utnetle ,    li 

1  découvre  est  exactement  circulaire 

:  le  champ  de   la   lunette. 

ision  devient    défectueuse    vers  les   bord: 

I  place    ordinairement,   dans   la  lunclie, 

ilaire  et  noirci,   perce  à  son  cenire  d'unt 

e  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  voisin! 

neau  s'appelle  un  diaphragme.  On  peut  ainsi 

diminuer  le  champ  de  ta  lunette  en  donnant 


petit  espac 

Comme 
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travers  le  tube,  après 
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53.  On  place 
ironomiques  des 
à  travers  l'ocula 
innette  en  plusi. 
déterminer  la  po 
îi  l'instant  où  ils 


plui  ou  moins  grande. 
;s  lunette»,  un  espace  où 
peindre  en  petit,  avec  beauco 

ir  cette  raison  \eJoygr 
jjeut  le  déterminer,  par  eipériencc 
unettc,  un  verre  dépoli ,  et  regardant  à 
1  avoir  ùté  l'oculaire.  Lorsque  le  verre 
image  des  objets  extérieurs- y  forme 
iture.  Réciproquement  lesphu  petits  objets 
partie  de  la  lunette,  peuvent  toujours  être 
:ulaire  d'une  manière  très-distincte, 
ordmairement  au  foyer  des  lunettes  as- 
fils  d'une  finesse  extrême,  et  qui,  vu; 
ire,  semblent  partager  le  champ  de  h 
urs  intervalles  égaux.  Ces  fils  servent  i 
.ition  précise  des  astres  que  l'on  observe  , 
s'éclipsent  en  passant  derrière  eux.  Pour 
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fie  les  fils  restent  toujours  fixes  el  bien  tendus,  on- les 
optique  sur  une  plaque  métallique  percée  en  fonne  de 
diaphragme,  que  Ton  fixe  dans  Fintprieur  de  la  lunette, 
par  le  moyen  d'une  vis  latérale  ;  après  avoir  déterminé 
aaparavant  par  des  essais  le  point  où  il  faut  la  placer, 
pour  que  les  astres  et  les  fils  soient  vus  à  travers  Focu- 
laire  avec  une  égale  netteté.  Uappareil  de  ces  fils  ainsi 
disposés  ,  se  ncmme  un  micromètre.  L'oculaire  et  rol>- 
jectif  des  lunettes  astronomiques  sont  ordinairement  portés 
sur  des  tuyaux  mobiles,  qui  peuvent  s'enfoncer  plus  ou 
moins  dans  le  tuyau  principal  de  la  lunette,  pour  donner 
à  l'observateur  la  facilité  de  régler  la  distance  des  verres 
entre  #ux ,  et  par  rapport  aux  fils  du  micromètre ,  con- 
formément à  sa  vue.  11  faut  toujours  profiter  de  ce  moyen 
pour  enfoncer  TocnUire  au  point  convenable ,  de  manière 
que  r image  de  c^que  fil  soit  parfaitement  'distincte  , 
unique  et  bien  terminée. 

li  y  a  plusieurs  espèces  de  micromètres.  Le  plus  simple 
et  le  plus  en  usage ,  est  celui  que  représente  la  figure  lo. 
11  est.  composé  de  cinq  fils  parallèles,  et  d'un  sixième 
qui  les  coupe  à  angles  droits  ;  la  plaque  qui  porte  les 
fils  est  mobile  dans  la  coulisse  E  L  ^  au  moyen  d'une 
vis  V.  Lorsqne  le  micromètre  est  placé  ,  on  pratique  dans 
le  tuyau  de  la  lunette,  une  ouverture  qui  permet  de  faire 
marcher  la  plaque  PP  et  les  fils  qu'elle  porte ,  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  amené  le  centre  C  des  fils  dans  l'axe  optique  de 
la  lunette,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  qui  va  du  centre  de 
l'oculaire  au  centre  de  l'objectif.  Quelquefois  le  micromètre 
est  composé  seulement  de  deux  fils  para'lèles;  l'un  fixe^ 
l'autre  mobile  par  le  moyen  d'une  vis  qui  l'approche  ou 
l'éloigné  du  premier.  Un  troisième  fil  croise  les  deux  autres 
à  angles  droits.  Cet  appareil  sert  pour  mesurer  les  diamètres 
apparens  des  astres  :  il  est  représenté  dans  la  figure  1 1 . 
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Il  y  a  encore  plusieurs  autres  espèces  de  micromitfï 
où  l'on  a  combiné  les  inclinaisons  et  les  mouvemen; 
fils,  àe  la  manière  la  plus  convenable  pour  les  obse 
lions  au>L(|uelles  ils  sont  deRtiries.  Mnis  ces  micromètre» 
élanl  (l'on  usage  beaucoup  moins  geuéril  q.ie  les 
céilens,  il  suHira  d'en  parler  lorsque  nous  aurons  fai 
d'employer  les  observations  où  on  le-s  emploie;  cl  d'ailb 
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s  lunettes,  par  la  réfraction  dans  un  ol>-> 
Le  miroir  des  télescopes  les  rend  néces- 
satreinrnl  volummeux  ,  et  ne  permet  pas  de  les  appliquer 
à  des  limbes  gradués.  Aussi  les  emploie  t-on  seulement 
pour  les  observations  où  la  mesure  des  angles  n'est  pas 
nécessaire  :  par  eitemple,  pour  examiner  le  disque  des  pla~> 
nètes ,  celui  de  la  lune,  pour  observer  les  éclipses,  et 
généralement  tons  les  phénomènes  célesles  qui  consUlent 
dans  une  simple  apparition.  Dans  ces  difTérens  cas  ,  lr& 
télescopes  ont  de  grands  avantages  sur  les  lunettes ,  parce 
qir'ils  ne  décompo.'^ent  point  la  lumière,  et  aussi  parce 
qii'ou  peut  leur  appliquer  un  grossissement  plus  fort  , 
sans  nuire  à  la  upilelé.  Mais  ,  lïe  plus  grands  détails  sur 
cet  objet,  appartiennent  à  la  science  de  l'optique. 
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CHAPITIIE    Y. 

De  t Instrument  des  jxissarrcs  et  de  la  manicre 

de  s'en  srnir. 

55.  Le  premier  instrument  dont  nous  allons  nous  servir 
ti  dont    l'usage   fait  le  fondement  de  tontes   les  ohserva- 
lions  astronomiques,  c'est  celui  que  l'on  nomme  instru- 
ment des  passages^  parce  qu'en  effet  il  sert  à.  ohserver  le:» 
astres  lorsqu'ils  passent  au  point  le  pins  haut  ou   le  plus 
bas  du   cercle   qu'ils  décrivent.  11  est  conipo-c  d'une  lu- 
nette astronomique  à  micromètre  Ïï\q  ,    monti'r  à  angles 
droits  sur   un   axe  fait  au    tour,    voy.  fig.    12.    (Ici   axe 
destiné   à  rester  toujours  horisontal   repose  par   ses   deux 
extrémités   sur   deux   coussinets    parfaitement   polis ,    v\\- 
chasscs  et    scelles    dans  deux  blocs    de  pierre    d'un  poids 
considérable  ,  qui  se  maintiennent  par  leur  propre  masse 
dans  une    parfaite  immobilité. 

D'après  la  seule  description  que  nous  venons  de  donner, 
on  voit  que  la  lunette  de  l'instrurnonl  des  passages  ,  lors- 
qu'elle tourne  autour  de  son  axe  liorii;ontal ,  décrit  un 
plan  vertical ^  c'est-à-dire  ,  perpendiculaire  au  plan  de 
l'horison  ;  seulement  la  direction  de  ce  vertical  est  dil- 
férente  selon  les  points  de  l'horison  vers  Icsqr.rls  Taxe 
de  la  lunette  est  dirigé.*  îlt  en  effet,  tous  les  plans  qui 
contiennent  la  verticale  ,  t'tant  nécessairement  verticaux  , 
il  V  a  toujours  ,  pour  chaque  point  de  la  surface  ter- 
restre ,  une  infinité  de  plans  oui  jouissent  de  cette  pio-^ 
priété. 

Parmi  toutes  ces  directions ,  quelle  est  celle  qu'il  faut 

I.  -  4 
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choisir  pour  que  les  astres ,  amenés  dans  la  lunette  par  t: 
l'effet  du  mouvement  diurne  ,  y  passent  à  Pinstant  dé  i? 
leur  plus  grande  ou  de  leur  plus  petite  hauteur  ?  Comme  * 
tous  les  astres  semblent  marcher  aussi  d^un  mouvement  ii 
commun ,  il  suffit  de  trouver  cette  position  pour  un  seul  ,^' 
d'entre  eux.  Or  ,  le  soleil  ,  par  l'inégale  longueur  de  n 
ses  ombres  qu'il  projette  aux  divers  «instans  du  jour,  nous  -i 
offre  un  moyen  ,  sinon  très-exact ,  du  moins  très-simple  j^i 
d'en  approcher. 

56.  Pour  faire  ces  observations,  on  place  su;*  le  terreîn   ■; 
une  table  de  pierre  polie  o]u  de  marbre  que  l'on  rend  tout*-    . 
à-fait  horisontale ,  ce  dont  on  s'assure  par  le  moyen  d'un    ; 
niveau  à  bulle  d'air  que  l'on  promène  sur  sa  surface  dans    : 
tous  les  sens.  On  y  plante  une  verge  bien  dressée  que  l'on 
nomme  un  style  et  que  l'on  rend  aussi  exactement  verticale 
qu'il  est  possible  ,  au  moyen  d'un  fil  à-plomb.  Ce  style 
représente  la  verticale  du  lieu.  Autour  de  son  pied,  comme 
centre. ,  on  décrit ,  sur  le  plan  horisontal  ,  plusieurs  cir- 
conférences   concentriques  dont  les  rayons   peuvent  être 
choisis    arbitrairement.    L'ombre   projetée    par  le   style, 
d'abord  très-longue  le  malin  ,  se  raccourcit  continuelle- 
ment à   mesure  que   le  soleil   s'élève  ;  son  extrémité  at- 
teint successivement  les  diverses  circonférences  que  l'on 
a  décrites  ,  et  l'on  marque  exactement  les  points  où  elle 
les   atteint.   Lorsque    le   soleil   a   passé  à  sa   plus    grande 
hauteur  et  qu'il  commence  à  redescendre  vers  l'horison , 
l'ombre    s'alonge    de    nouveau   par    les    mêmes    degrés  ; 
son   extrémité  atteint  successivement  les  diverses   circon- 
férences ,   dans  un   ordre   contraire   et  sur  des  points  dif- 
férens.    Mais   ces   points  ,    correspondent    évidemment    à 
des  hauteurs  égales  xlii   soleil.  On  les  marque  avec  soin, 
et  divisant  en  deux  parties  égales  Tare  de  chaque  circon- 
férence ,    compris  entre   les   deux   observations  ,    tous  les 
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milieux  forment,  avec  le  pied  du  style,  ^ne  ligne  droiie 

qui  est  la  trace  du  plan  oii  se  trouvait  le  soleil  lorsqu'il  a 

ailelat  sa  plus  grande  hauteur.  Ce  plan  se  nomme  le  mé^ 

liàien  \    sa   trace  la  méridienne^  dénomination  dérivée  du 

mot  midi  ,    qui  signifie   le  milieu   du   jour  ;   parce  qu'en 

effet,    et  cela  se  vérifie  quoique  gros*.ièrement  par  cette 

expérience  ,    Tinstant  où   le   soleil  atteint  chaquO'  jour  sa 

plus  grande  hauteur  ,   divise  en  deux  parties  égales  Tare 

qu'il  décrit  ce  jour-là  sur  l'horison. 

L'extrémité  de  Tombrc  du  style  est  assez  difficile  h 
reconnaître  avec  exactitude  ;  elle  est  toujours  mal  ter- 
minée, l'our  éviter  cçt  inconvénient ,  on  peut  substituer 
au  style  une  plaque  inclinée ,  percée  d'un  trou  cirru- 
laire  pour  laisser  passer  Timage  du  soleil.  Le  centre  de 
^  cette  image  en  tombant  «ur  le  plan  horisont^d  y  trace 
bien  plus  exactement  rexlrémilé  du  rayon  solaire.  iMais 
alors  les  circonférences  concentriques  doivent  avoir  pour 
centre  le  pied  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 
l'ouverture,  et  que  l'on  détermine  par  le  moyen  d'un  fil 
à-plomb  qu'on  laisse  descendre  de  ce  centre  5ur  le  plan 
horisontal.  La  direction  de  la  tige  que  porte  la  plaque  est 
alors  totit-à— fait  indifférente.  Un  pareil  instiument  se 
nomme  im  gnomon. 

Une  inexactitude  commune  à  ces  deux  méthodes,  c'est 
de  faire  abstraction  du  mouvemrnt  propre  par  lequel 
le  «oleil  s'avance  chaque  jour  du  nord  au  sud ,  .  ou  du 
sud  au  nord ,  mouvement  dont  nous  avons  déjà  indi- 
qué ou  reconnu  l'existence.  Car ,  par  une  conséquence 
de  ce  phénomène  ,  les  arcs  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour  sur  l'horison,  ne  sont  pas  tout-à-fait  parallèles  à 
ceux  que  les  étoiles  décrivent  par  le  seul  effet  du  mou« 
vement  diurne.  Mais  comme  ce  déplacement  du  soleil 
s'opère  graduellement  et  avec  beaucoup  de   lenteur ,  les 
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etîtts  en  sont, peu  sensibles  dans  l'intervalle  'qbi  s^pi 
les  observations  d'un  même  jour ,  et  l'on  peut  s 
se  dispenser  d'y  avoir  égard  dans  des  procèdes  graphiqi» 
qui  servent  seulement  à  donner  une  première  et  ménd     |] 
une  grossière  approximation.  '■ 

S7.  Lorsqu'on  a  ainsi  tracé  la  ligne  méridienne ,  il  êl 
facile  de  placer  l'instrument  des  passages  ,  au  moyen  il 
deux  fils  à-plomb  qu'on  laisse  tomber  sur  cette  ligtW 
des  deux  extrémités  de  la  lunette  ,  l'un  passant  par  W 
centre  de  l'oculaire  l'autre  par  le  centre  de  l'objeciiK 
Cette  postlion  trouvée ,  on  fixe  invanablement ,  dans  It* 
pierre  ,  les  coussinets  qui  portent  l'axe.  On  rend  celui-^ 
ci  bien  horisontal  au  moyen  d'un  niveau  d'épreuve  qui: 
s'y  attaclic  ;  et  alors  la  lunette,  en  tournant,  décrit  le"' 
plan   du    méridien ,    autant ,    toutefois ,    que   l'on    a    pu  ; 


s'en  approcher  par  ces   premie 

s   essais ,    qui  ne    sont  ,- 

comme  on  le  verra  tout-â-l'he 

jre,    qu'une  préparation- 

nécessaire  pour  arriver  à  l'empl 

i  de  méthodes  bien  plus 

précises. 

58.  Le  micromètre  de  l'inslr 

de  la  lunette  méridienne,   car 

on    lui  donne    également 

ces  deux  noms      doit  être  nlacé 

de  manière  aue  le  ravon 
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exactement  ^    et  que  le  rayon  visuel  qui  y  passe  est  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  rotation  ;  mais  si  ce  centre  répond 
à  nn  autre  point  S'^  le  rayon  visuel  est  oblique  à  Taxe  9  et 
sa  déviation  ,  que  le  retournement  a  doublée,  a  pour  me- 
sure la  moitié  de  l'angle  SOS\  formé  par  les  deux  rayons 
visuels.  On  fera  donc  marcher  le  microuiètre^^par  le  moyeu 
de  la  vis    de  rappel ,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  amené  le  centre 
des  fils  au  milieu  de  l'intervalle  apparent  des  deux  objets,  et 
si  Ton  fait  exactement  cette  bissection ,  il  se  trouvera  bien 
placé.  Mais  comme  il  est  prcsqu'impos&ible  de  répondre  sur 
cela   d'une  petite  erreur ,  on  recommencera  de  nouveau 
répreuve ,   dans  cette  nouvelle  position  du  micromètre  ^ 
en  choisissant  un  autre  point  de  mire,  ou  en  ramenant^ 
si  Ton  veut  y  la  lunette  sur  le   premier  ,   au  moyen  des 
vis  de   rappel  de  ses  supports.  Si  cette  seconde  épreuve 
indique  une  déviation,    elle  sera  beaucoup  moindre  que 
la  prenuère  fois;  on  la  corrigera  de  la  même   manière, 
et  en  peu  d'essais  ,   on  parviendra  à  placer  le  centre  des 
fils  sur  le  rayon  visuel   perpendiculaire  à  l'axe  de   rota- 
tion ;   c'est  ce  qu'on  appelle  régler  l'axe  optique, 

59.  Ceci  ne  détermine  point  encore  la  direction  àts 
fils  :  celle  qui  convient  pour  les  observations  à^s  passages, 
consiste  à  rendre  le  fil  transversal  perpendiculaire  au  plan 
vertical  que  la  lunette  décrit  ;  alors  les  autres  fils  qui  sont 
parallèles  entre  eux ,  et  ordinairement  au  nombre  de  cinq , 
coupés  par  le  premier  à  angles  droits,  deviennent  paral- 
lèles à  ce  même  plan.  La  place  du  micromètre  est  tou- 
jours réglée  ,  dans  la  lunette ,  par  l'artiste ,  de  manière 
que  cette  disposition  des  fils  ait  lieu  d'elle-même  ,  quand 
l'axe  d'optique  est  réglé  ;  mais  il  c^t  cependant  utile  de 
la  vérifier ,  et  rien  n'est  plus  facile.  H  suflit  de  rendre 
l'axe  de  rotation  bien  horisontal,  au  moyen  de  son  niveau, 
après  quoi ,  dirigeant  la  lunette  sur  des  objets  immobiles, 
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et  la  faisant  mouvoir ,  on  voit  si  les  points  de  ces  objets ,  ■  ^^ 
qui  se  trouvent  sous  les  fils ,  les  quittent  dans  le  mouve-  •'^ 
mont,  ou  les  suivent  sans  déviation  sensible  dans  toute  leur  ' 
étendue^  Dans  le  premier  cas  *  les  fils  n^ont  pas  le  parai-  - 
Iclisme  exigé;  dans  le  second  cas,  ils  Font  aussi  exactement  •• 
quUl  est  nécessaire  pour  les  observations  les  plus  délicates.   ') 

60.  La   lunette    méridienne    étant  ainsi  réglée  ,   décrit  :: 
un    plan  vertical   qui ,   s^il   nVst  pas  exactement  le  plan    1 
du   méridien  ,    du   moins    ne   s'en   écarte   pas    beaucoup.    >] 
Dirigeons- la  vers  le  ciel  pendant  la  nuit,  et   commen—    î 
çons  à  observer  les  étoiles  situées  du   côté  du  sud.  Une    : 
étoile  entre   dans  le  cbanip   de  la   lunette  par  la  droite. 
]i^ous   la    plaçons  our  un  lil  transversal  du   micromètre ,     ? 
elle  le  suit;  elle  parcourt  successivement,  sans  le  quitter, 
les  intervalles  des  différens  fils  parallèles ,  et  après  quel- 
ques in^^tans,  elle  sort  de  la  lunette  ,  ^ar  lu  gauche  ^  an 
côté  opposé. 

Ici  nons  voyons  en  un  moment  les  effets  du  mouve- 
ment di-ine  (lr;al  nous  avons  reconnu  l'existence  d'une 
manière  générale.  La  n^arche  apparente  de  l'étoile  de 
droite  à  gauche  dans  la  lunette  indique  Une  marche 
réelle  de  gauche  à  droite  ou  d'orient  en  occident  ;  car 
les   lunettes  astronomiques  renversent   les  objets. 

De  plus  ,  la  permanence  de  l'étoile  sur  le  fil  transver- 
sal du  micromètre  ,  ruoiiire  que  la  direction  de  son  mou- 
vement était  sensiblement  perpendiculaire  au  plan  vertical 
que  la  lunette  décrit.  Cette  direction  était  donc  horisontale. 
Ainsi  l'étoile  était  au  point  ie  plus  élevé  de  sa  révolution. 

Cependant ,  nous  ne  devons  pas  accorder  à  cette  con- 
séqi:cnce  une  rigueur  trop  absolue  ;  il  sufïîrait  que  le 
mouvement  de  l'étoile  fut  à-pou-près  horisontal  pour 
qu  il  nous  parût  tel  dans  le  petit  intervalle  qu'occupe 
le  fil  horisontal  du  micromètre. 
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Tous  les  astres  situés  vers  le  sud  et  dont  nous  pou- 
vons observer  ainsi  le  passage ,  présentent  les  mêmes 
effets.  Le  méridien  ,  déterminé  par  le  soleil  est  donc 
aussi  le  même  pour  les  étoiles  ;  c^est  le  plan  du  midi 
de  chacune  d^elles  ,  au  moins  autant  que  nous  en  pou- 
vons )viger  par  ces  effets. 

Dirigeons  maintenant  la  lunette  du  C()té  du  nord ,  %'«*rs 
les  étoiles  qui  ne  se  couchent  jamais.  Nous  voyons  les 
unes  marcher  dans  la  lunette  ,  de  gauche  à  droite  ,  ce 
sont  les  plus  hautes  ;  les  autres  vont  de  droite  à  gauche 
ce  sont  les  plus  basses.  Les  premières  marchent  donc 
en  réalité  de  droite  à  gauche  ou  décrient  en  occident , 
les  dernières  d'occident  en  orient.  Voilà  les  effets  de  leur 
révolution  circulaire  ;  les  supérieures  sont  au  point  le  plus 
haut  de  leur  course,  les  inferii^ures  au  point  le  plus  bas. 
D^ailleurs  on  remarque  évidemment  une  très -grande 
difTérence  dans  la  rapidité  des  passages  en  général.  Le^ 
étoiles  situées  du  côté  du  sud  parcourent  beaucoup  plus 
^te  le  champ  de  la  lunette  ;  celles  qui  se  trouvent  du  côté 
du  nord  vont  beaucoup  plus  lentement.  Une  d'entre 
elles  sur— tout ,  a  un  mouvement  si  lent  qu'on  peut , 
entre  son  entrée  et  sa  sortie,  observer  un  grand  nombre 
de  passages  d'étoiles  du  côté  du  sud. 

Ces  différences  indiquent  évidemment  que  le  mouve- 
ment général  des  astres  s'exécute  autour  d'un  axe  dont  un 
des  pôles  de  rotation  est  situé  du  côté  du  nord;  c'est  encore 
ce  que  l'aspect  général  du  ciel  nous  avait  fait  soupçonner. 

6i.Mais  c'est  l'admirable  invention  des  horloges  à  pendule 
quidonue  la  mesure  précise  de  ces  mouvemens  divers.  Quand 
on  observe  le  passage  d'un  astre,  ou  écoute  en  silence 
les  battemens  de  l'horloge ,  et  l'on  note  exactement  l'heure, 
la  minute ,  la  seconde  et  la  fraction  de  seconde ,  où 
l'astre  passe  à  chacun  des  fîls. 
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Si  ces  fils  sont  tous  à  égale  distance ,  et  l'on  s'efforce 
toujours  de  les  placer  ainsi ,  une  moyenne  arithmétique  »//• 
entre  les  époques  observées  donne ,  en  tems  de  la  pen" 
dule ,  l'instant  précis  du  passage  de  l'astre  au  fil  du  milieu 
du  micromèlre  (*).  Ce  passage  se  trouve  déterminé  par 
les  cinq  observations  plus  exactement  que  par  une  seule  , 
parce  qu'il  est  toujours  probable  qu'on  ne  se  trompe  :., 
pas  .dans  le  même  sens  pour  tous  les  fils ,  mais  dans  des 
sens  différens;  de  sorte  que  dans  l'addition  des  cinq  ré- 
sultats ,  une  partie  des  erreurs  ciolt  très  -  probablement 
s'entrc-délruire. 

Si  les  distances  des  fils  ne  sont  pas  exactement  égales,  el 
il  est  bien  difficile  qu'il  n'y  ait  pas  sur  cela  quelque  petite 
incertitude,  la  moyenne  arithmétique  des  cinq  observations 
ne  s'appliquera  pas  au  fil  du  milieu  du  micromètre ,  mais 
au  milieu  véritable ,  qui  en  sera  du  moins  extrêmement 
rapproché.  Ce  milieu  constituera  donc  comme  une  sorte  de 
fil  idéal  qui  sera  le  même  pour  tous  les  astres,  et  il  n'en 
résultera  aucun  inconvénient  considérabl'e  tant  que  l'on  ne 
dérangera  point  le  micromètre;  condition  indispensable, 
et  dont  Toubli  cntrahieralt  les  plus  grandes  erreurs. 

Ayant  ainsi  appris  à  combiner  les  indications  de  la  lunette 
méridienne  avec  la  mesure  du  tems  par  les  horloges  , 
réunissons  un  système  d'observations  faites  avec  ces  deux 
inslrumens,  et  voyons  les  conséquences  positives  que  nous 
en  pourrons  tirer. 


(*  Soir.  T"  IVprxinc  du  passage  au  fil  du  milieu  du  niicroinètrc. 
t  lo  lenis  que  Tastrc  emploie  pour  aîler  d'un  fil  à  Faulre.  I  .es  épO(]ucs 
des  ]>îjssaf^es  aux  cinq  fils  successifs  ,  serout  T —  2if  5  T  —  t  \  T\ 
jTH-  f  •    y  +  2t.  DouL  la  Diojeiine  est  1\ 
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CHAPITRE    YI. 

De  r Egalité  des  révolutions  du  ciel  ^   et  de 
leur  usage  pour  la  mesure  du  Tcths. 

6a.  L'instrument  des  passages  étant  régU',  comme  nous 
venons  de  le  dire  ,  si  on  le  dirige  plusieurs  iiuîls  de  suite 
vers  une  même  étoile  ,  et  que  l'on  observe  chaque  fois, 
avec  une  bonne  horloge  à  pendule,  Theure ,  la  minute, 
la  seconde ,  et  la  fraction  de  seconde  à  laquelle  le  pas- 
sage a  eu  lieu  ;  les  intervalles  de  ces  retours ,  comptés 
en  lems  de  la  pendule  ,  seront  parfaitement  égaux.  Ce 
résultat,  vérifié  constamment  par  tous  les  obsei-vateurs  , 
est  la  base  de  toute  l'astronomie. 

Pour  en  donner  un  exemple  ,  et  montrer  ainsi  par  le 
fait  que  l'uniformité  que  l'on  suppose  ici  aux  horloges 
n'est  point  idéale  ,  je  rapporterai  les  passages  snivans  de 
l'étoile  que  l'on  nomme  u  du  bélier,  observés  par  Arago 
et  moi  ,  dans  la  petite  île  presque  déserte  de  Formcn- 
tera   ("^). 


('*')  J''aiirais  pu ,  sans  doute ,  en  consultant  les  registres  de  Dclainbre 
ou  de  l'Observatoire  ,  trouver  des  observations  plus  parfaites  que  ceUcs 
que  je  rapporte,  et  plus  dignes  d'être  citées j  si  j'ai  choisi  les  pré- 
cédentes ,  ce  n'est  pas  par  un  sentiment  d'amour-pi-opre  ,  mais  unique- 
ment parce  que  les  circonsLances  où  elles  ont  été  faites  sont  analoguen 
à  Tespèce  d'isolement  où  je  suppose  ici  un  observateur  ^  créant  toute 
rastronoiTtie  avec  ses  seuls  instrumcns ,  saxis  aucun  secours  étranger» 
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DATES 

des 

EPOQUES 

des  pa»sao;e8 

de   «   du  Bélier, 

en  teins 

INTERVALLE» 

de     deux     passages 

Observations. 

de  }a  pendule. 

consécutifs. 

1807.   Décembre 

24 

91142'  32"36 

a5 

9  4i  29-7<^ 

23h58'  57^^34 

a6 

9  4o  26.72 

23  58  57.02 

27 

9  %  ^^-90  . 

23  58  57. 18 

a8 

9  38  21.38 

23  58  57.48 

3o 

9  36  i5,74 

23  58  57.18 

1808.  Janvier. . . 

2L 

9  33    7.68 

23  58  57.310 

5 

9  29  59.06 

23  58  57.13 

6 

9  28  55.88 

23  58  56.82 

9 

9  25  47*66 

23  58  57.26 

L'îsor.hronisme  de  ces  inlen^alles  est  si  approché  ,  les 
variations  que  Ton  y  remarque  sont  si  petites  et  si  peu 
régulières,  qu'il  est  bien  naturel  de  le  regarder  cfjmme 
rigoureux,  et  d'attribuer  ces  petits  écarts  à  de  légères 
irrégularités  de  l'horloge,  et  aux  erreurs  des  observations. 

63.  Ce  qui  confirme  celte  vérité  ,  et  ce  qui  achève 
de  la  rendre  certaine,  c'est  que  l'intervalle  compris  entre 
deux  passages  consécutifs  n'est  pas  seulement  constant 
pour  chaque  étoile  ;  il  e«^t  encore  le  même  pour  toutes. 
Voici  par  exemple  les  passages  de  plusieurs  autres  étoiles 
aussi  observés  à  Formentera,  avec  les  mêmes  instrumcns.' 


(*)  Quand  il  se  passe  quelques  ioiirs  sans  que  Ton  puisse  ob;crvcr, 
^onime  du  3o  au  o.  ,  on  divise  la  différence  des  teins  par  le  nombre 
«Its  révolutions  diurnes  qui  sVst  é'.oulé  dans  Tinler^alle.   Par  exemple 
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f     DATES 

If^O  M  ft 

^.POQUBS 

UiTSETALLES 

deB 

des  étoiles 

des   passages 
au  tenis 

des 

observations. 

observées. 

de  la  pendule. 

passa^. 

1808.  Janv.     10 

a  du  Bélier. . 

9^24' 4*^^03 

Aldebaran  •  . 

II    53    II . I 0 

Rigel 

la  33  37.9a 

fi  du  Taureau 

12  43    6.20 

T  d'Orion .  • , 

12  S9  21 .3o 

Arcturus. . .  • 

21  34  4^*^^ 

JâAV.      I  1 

«  du  Bélier. . 

9  23  4o'S3 

231»58'57#5l 

Aldebaran  .  • 

II  62    8.34 

23  58  57.24 

Rîgel 

12  32  35.26 

23  58  57-34 

/i  du  Taureau 

12  4^    3.52 

23  58  57.32 

0- d'Orion. . . 

12  58  18.60 

23  58  57.3a 

Après  le  passage  de  <r  d'Orion  ,  il  arriva  un  accident 
à  rhorloge  ;  en  la  remontant  elle  s'arrêta  pendant  un 
instant. 

Arcturus....   21  33  38. 08 

64*  Enfin ,  l'isocLronisme  de  ces  intervalles  n'a  pas 
seulement  lieu  dans  le  plan  du  méridien  ;  on  l'observe 
également  dans  tous  les  plans  verticaux.  Cette  vérité  est 
confirmée  par  l'expérience  générale  de'lous  les  astronomes. 
On  peut  même  en  voir  une  preuve  dans  les  dernières 
observations  que  je  viens  de  rapporter  ;    car,  lorsqu'on  les 


du  3o    au  2  ,   la    différence    est    7i^56'5i",94    *!"*  »    divisé  par  3, 
donne    aS^SS^Sy^Si  pour  l,i  marche  diurne   moyenne. 
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fit,  l'Instrument  avait  été  placé  à  dessein  dans  un  ver^  ••; 
tical  un  peu  différent  de  celui  où  on  l'avait  mis  jusqu'alors. 
Il  est  facile  de   s'appercevoir   de  ce   déplacement  par  la 
marche  de  l'horloge,   qui  du  9  au  lo  ne  donne  pas  entre 
les  passages  de  a  l'intervalle  accoutumé. 

65.  Quel  que  soit  le  vertical  dans  lequel  on  .veut  ob- 
server ces  phénomènes  ,  il  faut  que  les  fils  du  micro- 
mètre auxquels  on  rapporte  les  passages  soient  exacte^ 
ment  parallèles  au  plan  vertical  que  la  lunette  décrit. 
Cette  condition  est  nécessaire  pour  éviter  les  effets  de 
la  réfraction  qui ,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt ,  aug- 
mente les  hauteurs,  apparentes  des  astres  sur  l'horison  j 
et  non  pas  toujours  d'une  égale  quantité  ;  de  sorte  qu'elle 
pourrait  les  amener  plutôt  ou  plus  tard  sur  les  fils  du 
micromètre  ,  si  ceux-ci  étaient  inclinés  à  l'horison.  Cet 
inconvénient  n'existe  plus  si  les  fils  .sont  parallèles  au 
plan  vertical  de  Tastre  ;  car  alors  l'instant  oii  il  les.  at- 
teint est  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction  ,  et  il 
en  résulte  seulement  qu'il  les  coupe  plus  haut  ou  plu^  bas, 

66.  Je  dois  cependant  prévenir  que  si  Ton  observait  ainsi 
lies  étoiles  situées  très-près  de  l'axe  de  la  rotation  diurne  ^ 
par  exemple,   l'étoile  que  l'on  appelle  la  polaire  y  on  de- 
vrait ,   si  les    observations   étalent    faites   avec  la    dernière 
exactitude  ,   trouver  entre  les  passages  consécutifs  des  dif- 
férences appréciables ,  qui  pourraient  quelquefois  s'élever 
jusqu'à  ^  seconde  de  tems  ;   c'est-à-dire  jusqu'à  être  en-^ 
^'^on  \^^^oo  ^^  1^"*  durée  d'une  révolution  totale.  Ces  dif-^ 
îôrences  sont  produites   par  de   très-petits  déplacemens  j 
qui  s'opèrent  dans  la  position  apparente  de  tous  les  astres  , 
^nême  des   étoiles  ,    suivant  des  lois   dont   nous  parlerons 
par  la  suite  ;  pour  le  moment,  il  nous  suffira  de  dire  que 
h  cause    en   est  bien   connue ,   et  la   marche   exactement 
déterminée.  On  les  iicrame  la  prccession ,   VaJ/erration  e^ 
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h  nuîatiun»    Lear   effel  sur  la  durée   d'une  seule  révo-> 
lution   ne    saurait   être   appréciable   que  pour   des   étoiles 
trè*-voisînes   de  l'axe  de  rotation   du   ciel  ;  mais   comme 
ces  étoiles  décrivant  un  très-petit  cercle  fout  leur  révo- 
lution   diurne    avec    une    extrême    lenteur,    elles  restent 
si  longtems    sous  les   fils   du    micromètre ,    que   Tinitant 
précis    de  leur  passage   ne  peut  être    saisi    que   très-dif- 
ficilement ,    et    les  erreurs   que  Ijûn   commettrait    en  les 
observant  ainsi  couvriraient  entisBent  Tcffet  diurne  des 
mouvemens  dont  nous  venons  de  parler.  Aussi,  pour  régler 
les  hortoges ,  n'observc-t-on  que  des  étoiles  dont  le  mou- 
vement diurne  est  assez  rapide  pour  que  Ton  puisse  sai.sîr 
avec  précision  l'époque  instantanée  de  leur  passage  derrière 
chacun    des   fils   de  la  lunette  ;    et  pour  ces  étoiles ,  les 
mouvemens  dont  nous  venons  de  parler  n'ont  pas  d'cfTet 
sensible   dans  l'intervalle  d'une    seule  révolution    diurne. 
Leur  influence  ne  devient  applicable  qu'en  comparant  entre 
elles  les  époques  de*  deux  passages  très-éloignés.  Aujour- 
d'hui que  les  causes  et  les  lois  de  ces  mouvemens  sont  con- 
nues, les  astronomes  calculent  les  effets  presque  insensibles 
qu'ils  doivent  produire  chaque  jour  sur  la  position  des  étoiles 
qu'ils  observent.   Ils  peuvent  par  conséquent  connaître  la 
part  qu'il  faut  leur  attribuer  dans  les  observations,  et  par 
ce  moyen  ,  ils  réduisent  les    phénomènes  à   ce   qu'ils  se- 
raient si  les  astres  n'étaient  point  affectés  par  ces  petits 
mouvemens.  Quoique  nous  ne  puissions   entrer  que  pins 
tard  dans  l'examen  de  ces  méthodes,  j'ai  voulu  dès  à-préscnt 
les  indiquer,  afin  de  pouvoir  donner  tout  de  suite  à  l'ex- 
position des  résultats  sa  dernière  rigueur  ;  rigueur  qu'elle 
n'a  acquise  que  successivement ,  et  par  des  siècles  d'ob- 
servations et  d'approximations  réitérées. 

On  a   découvert  aussi   dans  plusieurs   étoiles   de  très- 
petits  mouvemens  propres  analogues  à  ceux  its  planète*. 
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JMndîqu^ra!  par  la  suite  les  causes  les  plus  probables  aux^  ,,■ 
quelles  on  croit  devoir  les  attribuer.  Pour  le  moment ,  cette  -. 
connaissance  ne  nous  est  pas  nécessaire  ;  car  aucun  de  ce$ 
inouveméns  nVst  sensible  sur  Fintervalle  d^une  seule  révo-»    ; 
lution  ,    et  il   en  faut  même   accumuler   un  très  —  grand 
nombre  pour  pouvoir  en  appercevoir  l'existence. 

Ainsi  ,  en  supposant  les  positions  des  étoiles  corrigées 
des  petites  causes  de  variation  que  nous  venons  d'y  re—  . 
connaître ,  et  dont  Mfct  sur  une  seule  révolution  est 
presque  insensible  ,  nous  pouvons  regarder  les.  passages 
cr^sécutifs  d'une  même  étoile  comme  comprenant  des 
intervalles  de  tcms  égaux,  ou  du  moins  aussi  prochains 
de  réga4ité  qu'on  peut  espérer  d'y  parvenir  par  des  moyens 
mécaniques. 

67.  Cette  égalité  constante  n'a  pas  lieu  pour  les  astres 
qui  ont  des  mouvemens  propres ,  comme  les  planètes  et 
les  comètes  :  la  durée  de  leur  révolution  diurne  es% 
plus  longue  ou  plus  courte  que  celle  des  étoiles  ;  plus 
longue  ,  si  leur  mouvement  propre  est  dirigé  d'occident 
en  orient  ,  en  sens  contraire  du  mouvement  diurne  ; 
plus  courte  si  leur  marche  est  dirigée  d'orient  en  oc- 
cident. On  conçoit  de  plu>  que  ces  différences  doiv?nt 
être  inégales  pour  les  différons  astres  ,  selon  la  plus  ou 
moins  grande  rapidité  de  leur  mouvoineiit  propre  ;  mais 
quelque  petites  qu'elles  puissent  cire  ,  di's  ob.^erva lions 
.«^uivies  pendant  quelques  jours,  en  les  accumulant,  suf- 
fisent pour  les  faire  appercevoir;  et  c'est  ainsi  que  l'on  dis- 
tingue les  astres  doués  de  mouvemens  propres,  d'avec  ceux 
qui  n'en  ont  point ,  ou  qui  nVn  ont  que  de  trè:%— petits. 
Car  il  n'est  peut-être  pas  une  étoile  au  ciel  dans  laquelle 
ou  ne  découvrit  quelques  inouvcmeus  propres  presque  im- 
perceptibles ,  par  une  application  longue  et  suivie  de  ces 
procédés.    Mais  quoique  ces  mouvemens  soient  durables, 
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lear  excessive  lenteur  doit  les  faire   distinguer  des  autres 
mouvemens   propres  ,   tels  que  ceux  des  planètes  et  des 
comètes  ,    qni  sont  incomparablement  plus  rapides.  Ceux- 
ci  «  après  deux  jours  d^observations  consécutives  ,  devien- 
nent déjà  sen^sibles  ;  les  autres  le  deviennent  à  peîne^  après 
des  mois  entiers,   et  les  changemens  qu^ils  produisent  sur 
ieux  retours  consécutifs  d^me   même  étoile,  ou  de  deux 
étoiles  quelconques  comparées  entre  elles,  ne  peuvent  être 
apperçus    directement    par   aucun    moyen  ;   c'est  ce   que 
prouvent  nnéme  les  observations  d'étoiles  que  nous  venons 
de  rapporter. 

68.  Celte  constante  égalité  de.  la  révolution  des  fixes 
s'cibser\'e  dans  tous  les  pays  et  dans  tous  les  tems.  En 
l'adoptant  comme  tout-à-fait  exacte  ,  et  il  est  naturel  de 
la  supposer  telle  ,  sans  s'arrêter  aux  petites  irrégularités 
des  obser\'ations  ,  elle  nous  offre  Vuniié  de  tems  la  plus 
parfaite  que  Ton  puisse  désirer  ;  car  le  t>pe  de  cette 
unité  est  commun  à  toute  la  terre,  il  est  toujours  pré- 
sent aux  observateurs.  Enfin ,  ce  qui  est  son  avantage  le 
plus  précieux  ,  il  est  absolument  inaltérable  ;  car  on  est 
parvenu  à  prouver ,  par  des  considérations  tbéoriques  , 
qu'il  n'a  éprouvé  aucune  variation  appréciable  depuis  les 
plus  anciens  astronomes  jusqu'à  nous. 

L'unité  de  tems^  exactement  défmie  ,  sera  donc  l'inter- 
valle de  deux  retours  consécutifs  d'une  mcme  étoile  au 
même  plan  vertical  ,  corrigé  de  la  préccssion  ,  de  Taber- 
ration  et  de  la  nutation.  Cet  intervalle  se  nomme  un 
jour  sydéral.  On  le  conçoit  partagé  en  vingt  -  quatre 
heures  sexagésimales ,  ou  en  dix  beurcs  décimales  ,  selon 
que  l'on  veut  adopter  l'une  ou  l'autre  de  ce^  divisions  : 
quant  aux  subdivisions  de  ces  beurcs,  elles  sont  telles  que 
nous  l'avons  dit  plus  baut,  §  5i. 

69.  L'enchaînement  mathématique  que  l'on  est  parvenu 


/  • 


64  ASTRONOMIE 

à   établir    entre   tous    les   résultats   des   mouvemens   ce-»  021 
lestes,   a  fait  voir  que  le  jour  sydéral  est  par  sa   nature  .i}l 
un  des  ëlémens  les  plus  invariables  du  système  du  monde*  !£a 
Pour  concevoir  comment  on  a  pu  réduire  ainsi  tous  ceé  vr:i 
phénomènes  à  une  théorie  calculable  ;  il  faut  savoir  que  ■  s 
les  mouvemens  des  astres  sont  assujétis  à  plusieurs  grandes    'n 
lois'  générales  ,    que    la  comparaison   des    observations  â    1^ 
fait   reconnaître,    et   qui   sont  susceptibles   d'un    énoncé    7. 
mathématique.    On  les  nomme  les  lois  de  Kepler^  parce     ( 
qu'elles    ont    été    découvertes    par   ce    grand    astronome^     i 
En  partant  de  ces  lois ,  New^ton  est  parvenu  à  déterminer 
les   expressions    des    forcer    mécaniques    qui    sont    néces-     : 
saires  pour  les  produire.  11  a  trouvé  qu'il  fallait  que  les 
corps  célestes  s'attirassent  mutuellement,  en  raison  directe 
de   leur  masses    et  inverse   du    carré  de  leurs   distances  j 
pour   produire    les    résultats    que    Kepler   avait  observés. 
Cette  découverte,   la  pins  belle  que  l'on  ait  jamais  faite 
dans  les  sciences  ,   a  permis  de   calculer  à  priori  tous  les 
mouvemens  des   corps   célestes  ,   comme  étant  les  consé- 
quences  d'une  loi  uniqne  ,   et  les  indications  du  calcul  se 
sont  toujours  trouvées  si  exactement  conformes  aux  faits, 
que  l'on  a   peine   à   concevoir  un    accord  aussi    merveil- 
leux. Alors  on  a  dû  regarder  V attraction  iinis^erseUe  comme 
un  premier  fait  plus  exact   que   les  observations  mornes  , 
et  on    s'est   attaché   à  en  suivre   les   conséquences  comme 
devant  donner  la    clef  de   tous    les   phénomènes  du  sys- 
tème du   monde.  Tel  a  été   l'objet   principal  vers    lequel 
les  plus"  habiles  géomètres  ,   Euler ,   Lagrange  et  Laplace 
ont  dirigé  les  travaux  de  toute  leur  vie.  Enfin  ,  M.  La  place 
a  réuni  toutes  les   découvertes  ,    et   les  siennes   propres  , 
dans  le  grand  ouvrage  qu'il  a  intitulé  Mécanique  céleste^ 
parce  que  tous  les  phénomènes  célestes  y  sont   dédaiit»;  du 
premier  fait  de  Tattraclion,  d'après  les  lois  de  la  mécanique. 
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Le  même  auteur,  dans  un  autre  ouvrage  intitule  Exposition 
ittSystéme  du  Monde^  a  réuni ,  tous  les  résultats  démontrés 
Jans  kl  Mécanique  céleste ,  et  il  s^est  attaché  à  développer 
leurs  rapports  sans  le  secours  du  calcul ,   quoique  toujours 
par  des  raisonnemens  inathématiques.  Ces  deux  ouvrages  , 
qae  Ton    pourrait  appeler  le  code   des  lois  du   ciel ,  sont 
des  autorités  auxquelles  nous  devrons  sans  cesse  recourir 
pour  énoncer  les  résultats  astronomiques  avec  la  dernière 
précision.   Car  c^est  la  théorie  seule  née  de  leur  ensemble 
qui  peut  les  dégager  complètement  des  causes  secondaires 
qui  les    altèrent,  les  séparer  pour  ainsi   dire  les  uns  des 
autres,  les  montrer  isolément,  et  découvrir  par  des  calculs 
certains  les  variations  que  la  suite  des  tems  peut  leur  faire 
sabir.    Toutes  ces   choses  auraient  été  éternellement  in— 
counues  aux  hommes,  sans  la  théorie  de  Tattraction  uni- 
verselle ;  par  conséquent  elle  seule  pont  en  démontrer  la 
réalité.  Mais  comme  on  ne  saurait  s'élever  jusqu^à  cette 
hauteur  dans  un  simple  livre  élémentaire  tel  que  celui-ci, 
il  faut,    pour  donner  une  idée  exacte    et  entière   des   ré» 
snltats  auxquels  l'observation  nous  a   conduits,  indiquer 
dès  à  présent  les  complémens  que  la  théorie  leur  donne. 
Ainsi  nous  venons    de   trouver   par  IVxpérience    que    la 
révolution    des  fixes ,  ou  le   jour    sydéral ,   a   une    durée 
sensiblement  constante.  La  théorie  confirme  ce  résultat  ; 
mais  elle  va  beaucoup  plus  loin,  et  elle  prouve,   comme 
M.  Laplace  Ta  fait  voir  dans  la  Mécanique  céleste^  que  la 
dorée    du    jour    sydéral  n'a   pas  varié   d'un   centième   de 
seconde  depuis  Hipparque  jusqu'à  nous. 

70.  C'est  donc  aux  révolutions  des  fixes ,  comme  unité 
de  tems ,  que  nous  allons  désormais  rapporter  toutes  les 
horloges  astronomiques.  Si  nous  reprenons  sous  ce  point 
de  vue  les  observations  de  la  page  58 ,  nous  voyons  d'abord 
que  l'horloge  a  toujours  marqué  moins  de  vingt-quatre 
I.  5 
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heures  entre  deux  retours  consécutifs  de  la  même  étoile,  '"' 

ou  dans  un  jour  sydéral.  Ainsi  elle  retardait  sur  le  tems  -< 

sydéral.  Pour  avoir  la  mesure  de   ces  retards ,  il  tuIEt  de  - 

prendre  la  différence  des  heures  qu^elle  marquait  aux  épo-  {, 

ques  des  passages  consécutifs  ;  car  si  elle  avait  marqué  exac^  ^ 

teraent  24  heures  dans  un  jour  sydéral ,  les  passages  con—  .^ 
flécutifs  seraient  toujours  revenus  aux  mêmes  heures.   On 
trouvera  ainsi  pour  ses  retards  diurnes  les  valeurs  suivantes  : 


DATES 

inxivtt 

DIFFÉRENCE 

• 

des 
observations. 

des    passa^jes 

de  a 

du  Bélier. 

des   époques  , 

ou 
retard  diurne. 

• 
1807.  Dec,  a4 

9^  42'  32^36 

\ 

aS 

9  4i  29.70 

i'  2^66 

a6 

9  4o  26.72 

I     2.98 

27 

9  39  23.92 

X     2.82 

38 

9   38  21.38 

I       2.52 

3o 

9   36  15.74 

I       2 . 82     J 

Moyenne  des  2  jour«^ 
du  a8  au  3o. 

1808.  Janv.   a 

9   33    7 , 68 

I       2.87 

Moyenne  des  3  jourR. 

5 

9  29  59.06 

I       2.87 

idem» 

6 

9   28  55.88 

I     3.i8 

9 

9   25  47*66 

I     2.74 

Moyenne  des  3  jours: 

netard  moyen . . . 

.   I     2.72 

Ici  les  époques  marquées  par  la  pendule  vont  en  dimi- 
nuant ,  parce  qu'elle  marque  moins  de  vingt-quatre  heures 
entre  deux  passages.  Ce  serait  le  contraire  si  elle  mar- 
quait plus  de  vingt-quatre  heures  ;  les  époques  des  passager. 
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consécutifs  iraient  en  augmentant.  Le  signe  de  ces  difîé- 
lences  montre  donc  si  la  pendule  retarde  ou  w/ance  sur  le 
tems  sydéral ,  et  leur  valeur  indique  de  quelle  quantité. 

Au  reste  ,  ces  différences  ne  sont  autre  chose  que  le 
complément  à  vingt-quatre  heures  des  intervalles  marqués 
par  la  pendule  entre  deux  passages  consécutifs. 

£n  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  observations  pré- 
cédentes, le  retard  diurne  de  Tborloge  sur  un  jour  sy- 
déral sera,  en  secondes  sexagésimales,  62^/. 72.  Les  écarts 
des  résultats  particuliers  autour  de  cette  moyenne  sont  si 
peu  considérables ,  qu^on  doit  moins  les  attribuer  à  Thor- 
loge  qu'aux  erreurs  àt.s  observations.  Si  Ton  adopte  la 
division  décimale  du  jour  et  des  heures  ,  le  retard  ,  en  se- 

,       ,,  .      ,  62,72.100000" 

condes  décimales,  sera  ..^ =  72'/,5q  ,    ou 

oo4<^o  *^ 

enfin  ,    en  rapportant  tout  au   jour  sydéral  |    pris  pour 

62  72 

unité   de  tems,    ■  ■  ;  ■—  =;  01,0007259. 

00400 

71.  Les  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même 
vertical  font  ainsi  connaître  la  marche  diurne  de  F  ho  re- 
loge prise  en  totalité.  Les  passages  successifs  des  étoiles 
différentes  apprennent  ensuite  si  cette  marche  est  uniforme 
dans  s^s  diverses  parties ,  car  les  intervalles  de  ces  passages 
pour  deux  étoiles  quelconques  ,  mais  toujours  les  mêmes  | 
sont  égaux  entre  eux  (*). 


(*)  Ceci  est  une  conséquence  de  Fégalité  de  la  réTolution  diurne 
j>our  toutes  les  étoiles.  Soient  H  H*  le»  heures  de  deux  passages 
GOiisécuti£i  d^une  étoile  au  même  yerticalj  h,  A'  les  heures  de  ces 
pMflSges  pour  une  autre  étoile.  Si  la  marche  de  Thcrloge  est  uni- 
fimne  >  et  que  son  retard  diurne  sur  les  ^^loiles  soit  A ,  la  pre- 
mière étoile  devra  donner  H'  '^H ^Ry  la  seconde  h'  -^h^  H  ; 
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Far  exemple,  si  Ton  furine  les  intervalles  des  passage^S 
des  difrérenEes   étoiles  observes  les    lo  et    1 1    janvier  ,  à''«= 

Formentcra  ,  on  trouvera                                                           si» 

NOMS 

,„.„„„.„.„..„... 

'''' 

du  éioili»  coioparéei. 

i.,.. 

le  11. 

'S       " 

«  do  Btilier  et  Aldebaran 

2ba8'a8"i8 

2liaS'27»8i 

4-o'37  ;; 

-"■■•a 

Altlebaranet  Rigel 

0  4o  26.82 

0  40  26.92 

Rigelet^  doTaurean.. 

0    9  2S.18 

0    9  28. 26 

+  0.0.  , 

#  du  Taureau  elrd'Orion 

0  ,6  ,5.,o 

0  iG  i5.o8 

+  0.03  > 

rd'Orion  et  Arcturus.. 

8  35  21.32 

8  .35  ,9.48 

+  1.84  î' 

Les  qnalre  premières  diffireiices  sonl  assez  peiiE»  «t'A 
assez  irrpgiilières  ,  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  er-- 
rcurs  Jcs  observations.  Ainsi,  dans  tout  cet  intervalle,  I4 
mouvement  de  l'horloge  a  élé  tonslamment  égal.  Mais  H 
n'-en  est  pas  ainsi  de  la  dernière  différence.  Elle  îndic|u< 
évidemment  une  variation  survenue  dans  l'horloge  ,  varia-r 
tion  qui  l'a  fait  retarder  de  i'',S4  sur  sa  niarcbe  ordi- 
naire,  et  qui  est  arrivée  entre  les  passages  de  s-  d'Orlon  et 
d' Arcturus.  De  plus,  ce  retard  est  purement  accidentel, 
car  on  n'en  trouve  aucune  trace  dans  les  observât 
précédentes,  et  on  n'en  trouve  pas  davantage  dans  le», 
obser^-alions  du  11  qui  ont  suivi  le  passage  d'jSrclurus.  Il 
en  résulte  donc  qu'il  faut  ajouter  i"S4  à  tous  les  tems 


r  ronséquent ,  ff  —  fl=  li  —  h,  hu,  t 
,  //-A,   Ji-  -h-  .ont   1m  iiilerva 


J 
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■  taarqaës  par  la  pendule ,  depuis  cette  époque ,  pour  Icn 
i  comparer  aux  observations  antérieures,  ce  qui  rétablira  la 
'  continuité.  £n  effet ,  on  voit  par  Textrait  des  observa^ 
tions  rapportées  plus  haut ,  que  la  pendule  sVt.iit  arrêtée 
an  instant  lorsqu^on  Tavait  remontée  après  le  passage  de 
rd'Orion,  ce  qui  occasionne  le  retard  observé.  Mais  quand 
on  n^aurait  pas  été  prévenu  de  cet  accident ,  on  voit 
qu^on  s^en  serait  apperçu  par  les  observations ,  et ,  qu^en 
montrant  son  existence ,  elles  donnent  avec  exactitude 
h  correction  qu^il  nécessite.  Si ,  par  des  discussions  de 
ce  genre  ,  on  étudie  soigneusement  la  marche  de  Thor- 
loge,  dans  son  ensemble  et  ses  diverses  parties,  il  est 
évident  que  Ton  parviendra  à  la  connaître  avec  exacti^ 
tade,  et  que  l'on  découvrira  infailliblement  ses  plus  petites 
irrégularités.  Quand  nous  serons  plus  avancés,  nous  ver- 
rons que  Ton  peut  arriver  au  même  but  par  dos  obser- 
vations qui  ne  supposent  point  Tinslrument  des  passages. 

72.  Lorsque  l'horloge  dr)nt  on  fait  usage  est  fort  éloignée 
de  suivre  le  tems  sydéral,  on  peut  l'en  rapprocher  en  éle- 
vant la  lentille  si  elle  va  trop  lentement ,  ou  en  l'abaissant 
si  elle  va  trop  vite.  £n  effet,  par  ce  procédé,  on  rend 
le  pendule  plus  court  ou  plus  long.  11  y  a ,  pour  cela  ^ 
des  vis  de  rappel  dans  toutes  les  horloges  astronomiques. 
Quelques  essais  suffirent  pour  amener  l'horloge  à  suivre 
le  tems  sydéral,  sinon  exactement,  du  moins  k  très-peu 
près.  Le  reste  de  son  retard  ou  de  son  avance  se  cor- 
nue ensuite  par  le  calcul.  Il  ne  faut  pour  cela  qu^une 
simple  proportion.  Soit  r  son  retard  diurne  exprimé  en 
secondes.  Concevons  un^  horloge  idéale  qui  suive  exacte- 
ment le  tems  sydéral ,  et  qui  parte  de  o^  o'  o'^  en  même 
tems  que  la  véritable.  Si  l'on  veut  connaître  l'intervalle 
de  tems  sydéral  qui  s'est  écoulé  lorsque  la  première  a 
marqué  le  tems  t  exprimé  en  heures,  minutes  et  secondes i^ 


de   t'horlogc  ,   sont  k    i 
sydéral,  comme  t  est  a 

OU<+JJ 
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celte 


moiivemEnt  diurnllf  ' 
4   heures    de  i 
imbre  cherché,  qui  sera, 

;    le    sPcond    terme    i 


■ai» 
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correciion  qirîl  faut 
id.  Si  l'horloge  avance 
devient  souslractive  de 


:plte   correction  est 
ne    espèce    que   ïv 


duisant  e  en  secou 
rection  sera  exprin 


mdes 


parties  d'un  mi 
chaque  fois  la 


,  Mai 


hori 

dant,  si  ( 
se  faire  d' 


l'horloge  était  inégal',  r  ne  serait 
iliffi-rens  jours,  ou  dans  les  différente» 
ae  jour;  et  alors  il  faudrait  employer  à 
ileur  qui  convient  aux  époques  que  Toi 
quoiqu'il  soit  presque  impossible  qu'uae 
invariablement  la  même  ; 


larche ,  cepen— 
;,  ses  variations  ne  doivent  jamais 
brusque  et  irrégulicre  ;  car,  si  cela 
avait  lien,  il  en  résulterait  toujours,  dans  les  observa- 
tions, dec  incertitudes  inévitables.  En  général ,  il  atiaat. 
à  l'astronome  qu'un  petit  nomjiri 
il  faut  qu'ils  soient  parfaits. 


j3.  En  résumant  ce  qui  a  été  dît  dans  ce  chapitre, 
voit  que  les  révolutions  constantes  des  étoiles ,  nt 
tlonnent  l'nnilé  de  tems,  et  que  leur  succession  ,    aussa   j 
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constante  ,  noua  offre  les  parties  de  cette  unité.  Toutes 
les  horloges  y  rapportées  à  cette  mesure  commune  ,  de- 
viennent comparables  entre  elles  ,  quelle  que  soit  leur 
marche;  et  Ton  peut  toujours  leur  substituer ,  par  la 
pensée  ou  par  le  calcul  ^  une  horloge  idéale ,  marquant 
exactement  24  heures  dans  un  jour  sydéral.  C'est  ainsi 
que  nous  en  userons  dans  les  chapitres  suivans. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  «mployé  la  lunette  méridicnnr 
que  pour  observer  .des  passages  d'étoiles.  £n  effet,  aucun 
autre  élément  ne  nous  était   nécessaire  pour   déterminer 
la    durée  du   jour   sydéral ,    et    la    mesure   du   tcms.  La 
lunette  méridienne  sert   également  pour  observer  les  pas- 
sages de    tous   les    astres  ;    mais    la    plupart   d'entre    eux 
offrant  un   disque    d'une  étendue   sensible  ,   on   ne   peut 
pas  apprécier  le  pSissage  de  leur  centre,    derrière  chacun 
des  fils  du  micromètre,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  étoiles, 
I     qui  ne   paraissent   que    comme  des    points.    Pour  éluder 
[     cet  inconvénient ,  on  observe  le  passage  du  premier  bord 
du  disque,  lorsqu'il  vient  toucher  chaque  fil,  et  le  passage 
du  second  bord  lorsqu'il  quitte  ce  même  fil.   Le  milieu 
arithmétique  entre  ces  deux  instans  est  évidemment   l'é- 
poque du   passage  du  centre.  De  cette  manière  l'opéra- 
tion   devient    la    même  que  si  l'on    observait  une  étoile. 
On  répète   les  deux   observations   pour  les  cinq   fils   du 
micromètre ,  et  la  moyenne  arithmétique  ,  entre  toutes  les 
époques  ,  donne  également  le  passage  du  centre  de.  l'astre 
au  fil   du  milie^u.  Si  c'est  le  soleil  que  l'on  observe",  il 
y  a  encore  une  précaution    à    prendre;    c'est    de    placer 
devant  l'oculaire  un  verre  noirci ,  pour  affaiblir  l'intensité 
de  sa  lumière   qui,   condensée  par  la  lunette ,  aveuglerait 
infailliblement  l'observateur.  Cette  précaution  est  égale- 
ment indispensable  toutes  les  fois  que  l'on  doit  regarder 
le  soleil  avec  des  instrumens  optiques.  Ordinairement  le 


au     lube    de   la   lunetle  ,    > 
la    peine    de    le    Irnir  à   la 
facilhe'^  dans   les    ob^prvatii 
n'est  jamaU  à  négliger  , 
observations  mt'mes. 

Enfin,    lorsqu'on   obsen 
saire   d'éclairer   les  ftts   do 


s  dont 


r  h^    fair 


d'adac 


r  incliné  ,  percé  à 


avoir  s'adapte^ 
:  ,   ce   qui 
ésultc    plus    â«    I 
1  avantage  qui 
:  la  bonté    de»    . 


Car  la  faible  Iu- 
le passage,  ne  suffirait 
1  neltement.  Quelque— 
anl  l'objectif  de  la  lu— 


ir  son  obliquité 
.  réFlechit  dans  la  luneltc,  la  lumièfe  d'une  lampe  pi; 
tonvenablemenl.  Cet  appareil  se  nomme  un  réflecteur. 
Mais  il  est  beaucoup  plus  commode  de  percer  l'ase  hori- 
sonlal  de  l'instrument,  de  placer  une  lampe  devant  cette 
ouverture  ,  et  d'en  réfléchir  la  lumière  sur  les  fils 
moyen  d'un  petit  miroir  plan,  ou  même  d'un  simple 
diaphragme  blanc  et  poli ,  pl.icé  obliquement  dans  ce 
tuyau  Je  la  lunette.  Cette  dispoMlion  est  représentée  dans 
la  fig.  12.  Par  ce  moyen  la  direction  de  la  lumière 
réfléchie  suit  toujours  et  accompagne  celle  de  la  lunette, 
dans  toutes  ses  positions.  On  ponsse  même  le  solo  jus- 
qu'à placer,  devant  la  lampe,  un  verre  prismatique,  dont 
L  gré  de   l'obseo-ateur  lui   permet 


de  graduer  à  volonté  l'ii 


de  la  lui 
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CHAPITRE    VII. 

Détermination  exacte  du  Méridien  par  la 
mesure  du  tems.  Définition  exacte  de  la 
Méridienne  de  la  Perpendiculaire  et,  des 
Azimuths. 

74-  L*INSTRUMENT  des  passages  étant  placé  dans  un 
pbn  vertical,  comme  nous  avons  enseigné  à  le  faire  dans  le 
chapitre  Y,  et   rhorloge  étant  bien  réglée   sur  le   tems 
S)Hléral ,  si  Ton  observe  les  deux  passages  supérieurs  et  in- 
férieurs d'une  même  étoile,  de  celles  qui  ne  se  couchent 
point  ,  on  trouvera  presque  infailliblement  une  différence 
de  tems  entre  les  intervalles  de  ces  passages  ;  cVst-à-dire 
qae  Tun  sera  plus  long  qu'une  demi-révolution  du  ciel , 
on  douze  heures  sydérales  et  Pautre  moindre  que  douze 
heures,  de  la  même  quantité.  Cependant  si  Ton  n'a  pas 
placé  Finstrument  au  hasard,  dans  un  vertical  quelcon- 
^e ,    mais    si   Ton  a    suivi  exactement    le  procédé   que 
nous  avons  décrit ,   la   différence  des   deux  passages  ne 
pourra  pas  être  bien  considérable,   et  elle  s'élèvera  tout 
au  plus  à  quelques  minutes  de  tems.  Mais  il  est  facile 
de  la   rendre  moindre ,   en   déplaçant   tant  soit   peu  les 
supports  de  Taxe ,  de  manière  à  tourner  la  lunette  d'une 
petite  quantité  vers  l'orient  ou  i^ers  l'occident ,  dans  le 
sens  nécessaire   pour  rétablir   l'égalité.    Ce   déplacement 
des  supports   ne   se  fait  pas  avec  la  main ,    mais   avec 
une   vis   munie  d'un  cadran  divisé ,    et  d'un   index  qui 
indique  sur  le   cadran  les   plus  petits    mouvemens   que 
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l'on  lionne  à  la.  vis.  Comme,    au    moyen  de    cet  appa^ 
reil ,   on  sait  k  chatpie  foi»  dam  quel  t 
quantité   on   a  fait  marcher  les  snpporU ,    il  suffit  d'HnL 
petit  iiomlire  d'essab  pour  amener  la  lunelie  dans  la  f<^-\\ 
sition  désirée.  Nous  supposons  que  l'nna  soin  de  maintenir  h 
toujours  l'axe  liorisontal ,  ce  qui  se  fait  au  moy<?n  d'à 
autre  vis  de  rappel,  qui  soulève  ou  abaisse  un  des  iiip«,4 
ports  de  l'axe  ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  d'épreuve  îndiqne  j 
sa  parfaite  horlsonlallté.  Toutes  ces  conditions  étant  r 
plies,   la   UiRClte   de   l'instrument,  ou    pour  parler  pliu 
exactement,  le  centre  des  fils  du  microtnclre  se  trouvera    ' 
placé  dans  un  plan   vertical ,    qui  aura   la    propriété   de 
diviser  la  révolution  de  l'étoile  observée  en  deuï  parties , 
torresponilanieg  à  dos  intervalles  de  lems  parfaîlcment  égaux. 
Or,  on   Irouvp  de   plus  que  cette  bisscction  ,   ainKÎ  Aé—  j 
e  seule  étoile ,  a  lieu  également  pour  toutci 
celles  dont  on   peut  obsener  les  deux  passages  oppoieM 
de  sorte  que  les  intervalles  de  ces  passages  au  centre  f 
fils  sont  aussi  de  douze  heures ,  comme,  pour 
Ce  résultat  se  vérifie  dans  quelque  lien  de 
l'on   soit   placé.   Par  contéqnent,    si   l'on   suppose  qtiel 
'olulion  des  étoiles  soit 


#».■ 
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5.  Celle  propriëlë  de  diviser  la  révolulion  des  étoiles 
en  deux  parties  d^ëgale  durée,  ne  peut  être  vérifiée  im- 
médiatement que  pour  les  étoiles  qui  ne  se  couchent 
jamais.  Pour  les  autres,  en  suppasant  le  plan  du  méri- 
dien indéfiniment  étendu ,    leur  passage  inférieur  se  fait 

f  par^dessous  la  terre,  et  rinterpositioii  de  sa  masse  nous 
empêche  de  l'observer.  Mais  en  suivant  leur  marche  sur 
rhorison,  dans  toute  Télendue  de  l'arc  qu'elles  décrivent, 
on  y  reconnaît,  de  part  et  d'autre  du  méridien,  une  symé- 
trie ,  une  correspondance  qui  montre  évidemment  qpe 
le  second  passage  que  nous  ne  pouvons  point  voir ,  a 
lieu  comme  pour  les  étoiles  toujours  vi;>ibles ,  après  une 
demi— ré  vgIu  tion . 

Une  preuve  très-simple  et  ires-^exacle  do  cette  symé- 
trie ,   c'est  que  l'époque  du  passage  d'une  étoile  au  mi" 
\riâien  supérieur  étant  observée  à  la.  pendule ,  est  exacte- 
ment intermédiaire  entre  les  époques  où  la  m^me  étoile 
jfatteint  sur  l'horison  des  hauteurs  égales,  de  part  et  d'antre 

^  de  ce  plan.  Cela  est  vrai  ,  pour  toutes  les  hauteurs,  même 
ponr  celles  qui  sont  nulles  et  qui  répondent  au  lever 
et  ao  coucher  de  l'astre.  Los  instans  de  cts  phénomènes 
sont  également  éloignés  du  passage  au  méridien  supé-^ 
rieur.  Tout  nous  porte  à  croire  que  la  même  correspon- 
dance se  conserverait  encore  sous  l'horison  ,  si  nous 
pouvions  y  suivre  les  astres  ;  de  sorte  qu'ils  arriveraient 
il  leur  plus  grande  hauteur  au-dessous  de  ce  plan,  c'est- 
à-dire  au   méridien  inférieur,  après  une  demi- révolu  tion. 


A- 


•împle ,  trcs-exacto ,  el  quelle  ne  suppose  aucune  connaissance  anti- 
cipée. Mais  lorsque  Ton  connaît  les*  lois  du  mouvement  diurne  , 
Tobservation  des  passages  successifs  de  différentes  étoiles  foui-nit  «n 
procédé  plus  expéditif ,  parce  que  les  différences  des  époques  de  cet 
pa8saf;es  varient  avec  ra7Âmnih  du  vertical  dans  lequel  on  les  observe. 
Tovei  la  note  3 ,  à  la  iin  du  livre. 
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En   effet ,    la    ciiose  devient  loul-à-fait  cerlaine ,  si   I 
considère  que  tous   les  lieux  répartis  sur  le  contour  di 
terre   observant  la  même  symétrie  ,  un   astronome  siiuè] 
sur  le  méridien   inférieur,    de   l'autre  rôté  de  la    terre, 
l'observerait  également. 

y6.  Ces  propriétés  n'ont  lieu  que  pour  les  astres  fixes; 
dont  les  hauteurs  sur  l'horison  redeviennent  exactement 
les  mêmes  à  chaque  révolution  du  ciel.  Si  ces  hauleurt 
varient,  la  symétrie  est  détruite;  ou  du  moins'clle  n'exislt 
plus  que  d'une  manière  approchée  ,  en  faisant  abstrac- 
tion du  mouvement  propre  de  l'astre,  c'e,sl-à-dire ,  en 
négligeant  de  tenir  compte  des  effets  de  re  mouve.ment 
dans  l'intervalle  des  observations  comparées.  Tel  est  le 
cas  du  soleil,  dont  les  hauteurs  nous  ont  servi  dans  le 
chapitre  V,  pour  déterminer  à-peu  près  la  direction  du 
plan  du  méridien.  ' 

77.  La  correspondance  dont  nous  venons  de  parler,' nV 
se  vérifie  |ias  toujours  avec  la  dernière  rigueur  m^me  pour 
les  étoiles,  à  cause  des  variations  accidentelles  de  la  ré- 
fraction qui  ,  venant  à  changer  entre  les  intervalles  des 
observations  correspondantes,  peut  altérer  inégalement  le» 
hauteurs.  Alors  le  milieu  entre  les  époques  des  deux 
passages,  peut  différer  de  quelques  secondes  de  tems,  du 
passage  que  l'on  aurait  observé  dans  le  plan  du  méri- 
dien. Mais  ces  effets  sont  presque  insensibles  dans  us 
tems  calme  où  la  lempératuie  et  la  pression  de  l'at- 
mosphère restent  à-peu-près  constantes;  et,  enfin,  on 
les  fait  rigoureusement  disparaître  par  le  calcul,  d'apris 
la  connaissance  des  lois  de  la  réfraction  ,  que  nous  dott^ 
nerons  plus  loin. 

78.  Pour  faire  ces  ohser^'ations  de  houteun  correspond 
àantes  qui  étalent  sur-tout  en  usage  autrefois,  lorsqu'on 

pas  encore  d'inslrumens  de  passages,  on  se  servait 


es,  on  se  servait     î 
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I  d^nn  instrument  appelé  quart  de  cercle^  parce  que  c^ëtaît  en 
effet  un  quart  cle  cercle  en  cuivre ,  dont  le  limbe  était 
divisé  en  degrés,  minutes  et  secondes.  \  oyez  Jig,  i/^ 
Au  centre  C  du  cercle  est  attaché  un  fil  à-plomb,  qui 
représente  la  verticale  du  lieu,  et  qui  doit  toujours ^ 
pendant  les  observations,  répondre  au  mcme  point  du 
limbe.  L'instrument  porte  une  lunette  mobile  autour 
du  centre,  et  munie  d^un  micromètre  à  fils.  Pour  ob- 
server ,  on  dirige  la  lunette  vers  Tastre ,  on  note  exac- 
tement Pinstant  de  son  passage  au  centre  des  fils  ,  et 
Tare  OP  lu  sur  le  limbe  ,  fait  connaître  Tangle  SCZ^ 
c'est-à-dire,  la  distance  de  Fastre  au  zénith,  ou  le  com- 
plément de  sa  hauteur.  Après  avoir  fait  cette  observa- 
tion d'un  côté  du  méridien,  on  dirige  l'instrument  de 
l'autre  côté  ,  en  le  faisant  tourner  sur  son  pied ,  au- 
tour de  la  verticale  ,  sans  toucher  la  lunette  ,  en  ayant 
toujours  soin  que  le  fil  à-plomb  réponde  au  même  point 
du  limbe.  Alors  on  attend  que  l'astre  revienne  à  la  même 
hauteur.  On  observe  son  passage  au  centre  des  fils  ^ 
comme  la  première  fois,  et  prenant  une  moyenne  arith- 
métique entre  les  deux  époques,  on  a  l'instant  du  passage 
de  l'astre  au  plan  du  méridien,  telle  qu'on  l'aurait  observé 
directement.  Mais,  comme  nous  l'avons  annoncé ,  l'époque 
ainsi  déterminée  exige,  en  général,  une  correction  dépen** 
dante  des  changemens  que  la  réfraction  éprouve.  Si  l'astre 
observé  a  un  mouvement  propre ,  elle  exige  encore  une 
antre  correction  dépendante  des  variations  de  sa  hauteur. 
C'est  ce  que  l'on  nomme  Véquation  des  hauteurs  correS'- 
pondantes  (*). 


{*)  Celte  correction  est  fondée  sur  la  connaissance  des  lois  du 
mouvement  diurne.  On  la  trouvera  dan»  la  note  4  à  la  fin  du 
livie* 
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Si  l'astre  oljservé 
de  plus.  Comme  on 

ou    l'inférieur.   Seuli 
des    hauteurs  soit  e 
soient  faiti 
exemple  si  le  matin  oi 
bord  supérieur  est  veni 

supérieur  quitte  ce  m 
Nous    n'avons   snppi 
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?nt  pour  que  la  correspondance,  j 
te ,  il  faut  que  les  obEcrvationi» 
ords  de  m^me  dénomination.  Par; 
a  observé  l'époque  à  laquelle  le 
,  en  s'élevant ,  toucher  le  fil  hori— 
.r  observer  l'époque  oii  le  bord-, 
me  fil,  en  descendant. 

seule    couple    d'obser- 


quu 
I  faire  plusieui 
ucccssivemenl 


fércntes  ,  puis  la  replaçant  ensuite 
pour  les  observations  correspondai 
de  la  division.  Chaque  couple  d'ob; 
opéré  ,  donne  le  même  instant  du  f 
moyenne  arithmétique,  prise  enti 
donnera  plus  exactement,  par  le  p 
tioiis,  parce  qu'une  partie  des  ei 
doit  trés-prohablement  s'enlre-Jétr 

cette  moyemie  la  correction  dépent 
pendant  l'intervalle  des  observation 
pondantes,  observées  di 


;  en  détachant  la  In- 
sur  divers  points  du 
;  à  des  hauienrs  dif- 
ur  les  mêmes  points 
is,  d'après  la  lecture 
valions,  si  l'on  a  bien 
sage  au  méridien.  La 
tous  les  couples  ,  la~ 
icipe  lies  compensa- 
'urs  des  obsenations 
re.  Si  l'astre  observé 
soleil,  on  applique  à 
ite  de  ce  mouvement 
Les  hauteurs  corres— 
,  sont  d'autant  pli 


<  hautet 


,  que 


.ntpr 


:es  plus  près  du  plan  du  méridien  : 
t  donc  la  plus  grande  de  toutes. 
c  terme  ,    et   ensuite    diminuent. 


direction  do  mouvement  de  Pastre  doit  donc  alors  paraître 
parallèle  à  Phorîson.  C'est  ce  que  l'on  observe  en  effel 
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^'^l  dans   la    lunette    de    Finstrunient  des   passages ,   car   les 
/  astres  ,  en  la  traversant ,  suivent  le  fil  horisontal  du  micro- 
mètre qui  y  est  placé.  Au  fil  à-plomb  du  quart  de  cercle, 
on  a     d'abord  substitué  le  niveau  qui  est  beaucoup  plus 
sensible  ,  et  qui  indique  par  conséquent  bien  mieux  les 
petits    changemens  d^inclinaison.  Enfin ,    on   est  parvenu 
à   se    passer  de   la   correspondance   des   hauteurs ,    et  à 
conclure    le   passage  au   méridien ,   diaprés  des  hauteurs 
absolues  observées  d^un  seul  côté  de  ce  plan,  au  moyen 
de    Finstrument    que   l'on   nomme    un   cercle  répétiteur. 
Cette  dernière  méthode  peut  même  être  rendue  au  moins 
lossi  précise  que  les  obsen'ations  immédiates  faites  avec 
riastrameat  des  passages  ;   mais  elle  suppose  des  réduc- 
tions fondées  sur  la  connaissance  des  lois  du  mouvement 
diame  ,   et  nous  en  parlerons  plus  loin.  Si  j'ai  indiqué  ici 
la  méthode  des  hauteurs  correspondantes,  c'est  parce  qu'elle 
prouve  très-simplement  que  le  plan  du  méridien  partage 
la  révolution  diurne  de  toutes  les  étoiles ,   en  d^'ux  por* 
\tions  symétriques  en  durée.  D'ailleurs  on  peut  l'employer 
utilement  dans  les  voyages,  pour  trouver  l'instant  du  pas-* 
sage  d'un  astre  au  méridien  ,  lorsqu'on  est  dépourvu  de 
lunette  méridienne  et  d'instrumeqs  propres'  à  mesurer  des 
hauteurs  absolues  avec  une  grande  précision. 

79.  Le  plan  du  méridien  étant  déterminé  par  la  me- 
sure du  tems,  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  place 
à  l'horison ,  et  à  une  grande  distance  ,  une  mire  que 
l'on  amène ,  par  des  essais  multipliés  ,  à  répondre  au 
centre  des  fils  de  l'instrument  des  passages.  Alors  ,  il 
suffit  de  diriger  la  lunette  sur  cette  mire ,  pour  savoir 
si  elle  a  éprouvé  quelque  dérangement ,  et  il  est  bon 
de  répéter  firéquemment  cette  vérification.  Il  est  égale- 
ment utile  de  placer  ainsi  deux  mires  dans  les  directions 
opposées,  où  l'on  peut  amener  la  lunette  par  l«i  rota- 


lion.  Si  l'on 
derrière  elles 
celle  ouverii 
lune  t  le, 
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perce  ces  mires  au  centre,   et  qu'on  placs 
un    réverbère    dont   la  Inmitïre    passe    pai 
re ,    on   pourra  vérifier  la    ilireciion    de 
même   de  nuit ,   ce  qui  e^t  important  pour 
1  observalions  (*), 

Lte  direclirin  prolongée  dans  le  plan  de  l'horison  i^ 
ie  ligne  méridienne,  ou  simplemeni  la  méri^ 
I  poinl  de  la  surface  terreslre  où  l'inslrumeat 
:é.  Prolongée  indcfmiment ,  elle  détermine  dans. 
le  ciel  deux  points  opposes  qui  sont  le  vrai  nord  et  le 
vrai  sud.  Ce  dernier  s'appelle  encore  le  midi. 

ligne  droite  horisonlale  qui  passe  par  son  axe,  perpen— 
diculaircmcni  à  la  méridienne,  cette  ligne  se  nomme  la 
perpendiculaire.  Prolongée  indéfiniment  sur  le  plan  de 
l'horison ,  elle  déterminera  aussi  dans  le  ciel  deux  points 
opposés  qui  sont  les  vrais  poinL'i  d'orient  et  d'occident, 
ou  Vesl  et  l'ouei^  On  désigne  encore  l'est  ,  l'ouest  ,  le 
nord  et  le  sud,  sous  la  dénomination  commune  de  points 

82.  La  méridienne  ,  la  perpendiculaire  et  la  verticale 
forment,  dans  chaque  lieu  de  la  surface  terrestre,  trois 
axes  rectangalaires  auxquels  on  peut  rapporter  tous  les 
points  de  l'espace.  Mais  comme  les  observations  des  aslTes 
se  font  toujours  par  des  angles,  on  a  adopté,  en  astro- 
nomie ,    les   coordonnées    angulaires    de    préférence    aux 


{')  On  voit  à  Pariî  deux  inirps  ainsi  disposées  qui  Hpondent  à 
]a  méridienne  (le  l'Obseiiatoire.  L'une  rst  plii<:ée  ,  au  nord  ,  sur  I> 
fa<^ade  du  palai:!  du  LuKeinhunrg  ^  T^iuire  est  j  âu  sud  j  sur  una 
pyramide  Élevée  dnni  la  plujne  ,  aur  la  route  d'Arcucil.  On  peut 
«Lienir  les  mîmes  Térifitalions  par  les  seule»  observations  aitrono- 
pjiqiies  au  mojen  de  la  méthode  indiquée  dans  la  noie  Je  la  p.  yS. 
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coordonnées  rectilignes.  La  direction  d*un  rayon  visuel 
mené  à  un  objet  se  détermine  par  sa  distance  au  zénith 
tt  par  Pangle  que  la  projection  du  rayon  visuel  sur  Tliori- 
son  forme  avec  la  ligne  méridienne.  Cet  angle  se  nomme 
Vazimuth  de  Tobjet.  On  le  compte  à  volonté  depuis  le 
point  nord  de  la  méridienne  ou  depuis  le  point  sud ,  et 
d'occident  en  orient  ou  d^orient  en  occident.  On  appelle 
aussi  azimuth  d^un  vertical  Tangle  dièdre  formé  par  ce 
vertical  avec  le  plan  du  méridien.  Il  est  visible  en  effet 
que  cet  angle  est  égal  à  celui  que  les  traces  horlsont.iles 
du  méridien  et  du  vertical  forment  entre  elles,  puisque  ces 
traces  sont  toutes  deux  perpendiculaires  à  la  verticale  , 
commune   intersection  'des  deux   plans. 

63.  Quand  on  connaît  les  lois  du    mouvement  diurne , 
on    peut ,   par  un  calcul  très-simple  ,    trouver  Tazimuth 
d'un  astre  diaprés  la  seule  observation  de  sa  hauteur   et 
du  tems  qui  s'écoule   entre  son   passage   au    méridien    et 
son  arrivée  au  vertical  où  on   Tobserve.   On   peut  auksi 
mesurer   directement  les  azimuths  au  moyen   d'un  cercle 
horisontal   et  gradué,  sur  lequel  on   détermine  la  direc- 
tion de   la  méridienne.   Un   second    cercle  aussi    gradué 
et  muni  d'une   lunette   à  micromètre  est  perpendiculaire 
sur   le  premier  ,   et  peut  tourner  autour  de   la   verticale 
qui   passe  par  son   centre.    Ce   second   cercle   représente 
les  plans  verticaux.  Lorsqu'on  veut  observer  on  le  dirige 
dans  le   vertical  de    l'astre.    On   amène    celui-ci   dans    le 
champ  de   la    lunette  et  on  le  place   :ai   centre   des  fils. 
Alors   la    division    du   cercle   vertical    donne    la    hauteur 
de  Tastre   sur  l'horison ,    ou    sa    distance    au   zénith  qui 
est   le   complément  de   cette   hauteur.  La    division  mar- 
quée   sur   le    cercle    horisontal    ou    azimuthal    donne   la 
direction  de  la  trace  horisontale  du  vertical  de  l'astre  ou 
son  azimuth  au  moment   de   l'observation.   Cela  suppose 

1.  t) 
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que  Ton  a  préalablement  déterminé  le  point  du  limbe 
qui  repond  à  la  direction  de  la  méridienne.  On  y  parvient 
par  des  hauteurs  correspondantes  ,  ou  en  se  dirigeant  sur 
une  mire  méridienne  très-éloignée ,  placée  préalablement 
à  Taide  de  Tinstrument  des  passages.  L'instrument  que 
nous  venons  de  décrire  se  nomme  un  cercle  entier  (*). 

84>  Si  on  le  dirige  sur  une  étoile  quelconque,  à  des 
époques  différentes  ,  mais  également  éloignées  de  Fins- 
tant  de  son  passage  au  méridien  ,  on  trouve  ,  comme 
nous  Pavons  dit  précédemment,  que  les  hauteurs  de  cette 
étoile  sont  égales  ;  on  trouve  de  plus  que  ses  azimuths 
sont  égaux. 

Si  Ton  fait  cette  observation  sur  une  étoile  qui  ne  se 
couche  point,  on  trouve  que  son  plus  grand  écart,  de 
part  et  d'autre  du  méridien ,  répond  aussi  à  des  azimuths 
égaux.  Seulement  ces  azimuths  varient  d^une  étoile  à 
l'autre. 

Celte  correspondance  parfaite  qui  s'observe  entre  les 
phénomènes  du  mouvement  diurne,  de  part  et  d'autre  du 
méridien  ,  indique  avec  évidence  que  l'axe  de  rotation 
du  ciel  est  situé  dans  ce  plan.  Cher<:hons  donc  à  y  dé- 
couvrir ,  à  y  déterminer  sa  position. 

(*)  Comme  ces  instrumetis  sont  d'une  construction  difficile  y  çt 
qu'ion  peut  y  suppléer ,  ainsi  qu''on  le  verra  plus  loin ,  par  le  calcul 
des  azimutlis ,  d\iprès  le  tems  et  la  hauteur ,  ils  sont  extrêmement 
rares.  11  en  existe  un  très-magnifique  dans  l'observatoire  de  Piazzi , 
à  Palerme  ,  et  c'est  avec  lui  que  ce  célèbre  astronome  a  fait  ses 
plus  belles  observations.  La  supposition  d'un  pareil  instrument  facilite 
braucoup  la  démonstrauon  du  mouvement  circulaii-e  des  astres  \  c'est 
pourquoi  j'en  ai  parlé  ici. 
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CHAPITRE    VIII. 

Direction  de  Vaxe  de  rotation  du  Ciel,  Des^ 
cription  et  usage  du  Quart  de  cercle  mural. 
Dé  terminal  ion  de  la  1/ auteur  du  Pôle.  I.a 
Terre  est  comme  un  point  dans  les  espaces 
célestes. 

SS.  S^IL  existait  une  étoile  qui  [M  placée  précisément 
sur  Taxe  de  rotation  du  ciel ,  clic  paraîtrait  constamment 
immobile  dans  le  plan  du  méridien.  On  ne  voit  aucune 
étoile  qui  satisfasse  exactement  à  cette  condition  ;  mais 
en  regardant  vers  le  nord  ,  on  en  découvre  une,  assez 
brillante  ,  dont  le  mouvement  est  si  lent  et  les  cbange- 
mens  de  position  si  peu  considérables  ,  qu^on  ne  peut 
guères  les  appercevoir  qu^avec  le  secours  des  instrumens. 
Cette  étoile  est  donc  peu  éloignée  de  Taxe  de  rotation. 
On  la  nomme  V étoile  polaire. 

£lle  est  facile  à  reconnaître  par  sa  proximité  d*un 
groupe  dVtoiles  très -remarquable  que  Ton  nomme  la 
grande  ourse  ou  le  chariot.  Il  est  composé  de  sept  étoiles 
très-brillantes  ,  fig.  i5  ^  dont  quatre  sont  disposées  à- 
peu-près  en  carré  ,  tandis  que  les  trois  autres  forment , 
par  leur  alongement ,  une  sorte  de  queue  ou  de  timon. 
Si ,  par  les  deux  étoiles  du  carré  les  plus  éloignées  de 
la  queue,  on  conçoit  une  ligne  droite,  ou  plutôt  un  plan 
visuel  mené  par  l'œil  de  l'observateur,  ce  plan  passera 
très-près  de  l'étoile  polaire  qui  est  désignée  par  P  dans 
la  figure. 
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Celle  ci  elle-même  termine  un  autre  groupe  composé 
de  sept  étoiles  cumme  la  grande  ourse  et  absolument 
semblable ,  si  ce  n'est  qu'il  est  placé  dans  une  situation 
contraire.  On  le  nomme  la  petite  ourse  ;  et  l'étoile  polaire 
est  la  plus  brillante  de  celles  qui  le  composent.  Parmi  les 
divers  groupes  d'étoiles  que  l'on  remarque  dans  le  ciel 
et  que  l'on  a  classés  sous  le  nom  de  constellations  ,  il 
n'y  en  a  aucun  qui  présente  les  mêmes  figures  que  les 
deux  précédentes  ;  et  il  est  très -aisé  de  les  reconnaître 
la  nuit,  en  regardant  le  ciel,  par  un  tems  serein. 

d>Ç>.  C'est  donc  principalement  vers  ces  étoiles ,  qui  ne 
se  couchent  jamais  ,  du  moins  dans  nos  climats  ,  qu'il 
faut  diriger  nos  recherches  ;  car  la  lenteur  de  leur  marche 
et  la  petitesse* des  cercles  qu'elles  décrivent,  indiquent  assez 
qu'elles  sont  les  moins  éloignées  de  l'axe  de  rotation* 
Mais  comme  les  observations  de  leurs  passages ,  dans  le 
plan  du  méridien  ,  nous  ont  déjà  appris* la  symétrie  de 
leur  marche,  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  c'est  dans 
ce  plan  même  qu'il  faut  les  étudier,  en  observant  à  quelles 
hauteurs  elles  s'élèvent  et  elles  s'abaissent.  Il  nous  devient 
donc  nécessaire  d'avoir  un  instrument  propre  à  mesurer  les 
hauteurs  méridiennes  dfts  astres  avec  une  grande  précision» 

Pour  mesurer  les  hauteurs  méridiennes ,  on  emploie 
communément,  dans  les  grands  observatoires,  un  instru- 
ment que  l'on  nomme  un  mural.  C'est  un  grand  cercle  en 
cuivre  ,  que  ron  a  coulumc  d'appuyer  contre  une  mu- 
raille solide,  et  c'est  de  là  que  lui  est  venu  son  nom* 
Voyez  fig.  iG.  Il  serait  peul-èlrc  plus  avantageux  pour 
l'exactitude ,  de  le  faire  supporter  par  des  colonnes ,  en 
lui  conservant  la  liberté  de  tourner  autour  de  la  ver- 
ticale qui  passe  par  son  centre  ;  car  à  Taide  d'un  pareil 
mouveriient  on  pourrait  obtenir  plusieurs  vérifications 
importantes.  Mais  peut-être  aussi  cette  construction  ferait- 
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elle  perdre   à  TinstruTnenl   quelque  chose  de  son  imino' 
l>ilîtë    C*)'    ^^^  limbe  AB  rst  divise,   avec   une   exlrêine 
exactitude,  depuis  o  jusqu^à  90°,    ou  suivant  telle  autre 
division  de  la  circonférence   que   l\irtislc   a  voulu   choi- 
sir.   L'alidade    qui    porte    la    lunette  ,    est    munie    d'un 
Tcmier  (**)  armé  de  microscopes,  de  «orte  que  Ton  peut 
ainsi     apprécier    les    plus   petites    subdivisions.    iVesi    ea 
cela   que   la   grandeur   de    rinstnimcnt   est   utile  ,    parce 
qu'elle   aggrandil  les   dimensions  absolues  des   arcs    qu^il 
faut  évaluer,  par  la  lecture,   sur  le  limbe.  LMnstrument 
doit     être    placé   de    manière    que  le    rayon   CA^    mené 
de  son  centre  au  point  o    de  la  division  du  limbe,   5oit 
exactement  vertical.    Pour  cet  effet,    Tartistc   di'icrniiiie 
avec  un  soin  extrême  deux  points  O' A\  «le  manière  que 
la  ligne  C'A*  soit  parallèle  à  CA  ^  et  il  suspend  en  6' un 
fil  à-plomb,  très-lin,  qui  doit  toujours  venir  battre  sur  le 
point    A'   finement  marqué  sur    le   lind)e  ,    ce    dont   on 
s^assure  avec   le  microscope ,   avant  et  après  les   obser— 
▼ations.    La   lunette  du    mural   porte ,    à   son    foyer  ,    \\n 
micromètre    à    deux    {i\s   fixes  ,    Tun    horisontal ,    l'autre 
vertical.   Celui-ci   ne  sert  que  pour  rendre  Taxe   optique 
parallèle   au   limbe  de   Pinstrument,    condition   indispen- 
sable,    pour   que    les  arcs    mesurés  sur    le    limbe    soient 
égaux  à   ceux    que  Taxe    optique   décrit.    On   y   parvient 


(*)  H  existe  à  Blcinhoim,  en  Anglctci-re  ,  im  superlnî  mural  qui 
tourne  ainsi  sur  des  colonnes.  Il  a  clé  conslniil  par  le  célèhre  artiste- 
Kamsden. 

(**)  Le  vemier  étant  un  instrument  tris-utile  et  d^unr;  application 
générale  pour  toute  sortes  de  rechcrrlies  exactes  ,  on  en  troinera 
la  description  dans  la  note  5  ,  à  l)i  fin  du  livre.  Oniinairement  le 
vemier  da  mural  ne  sert  (pic  pour  c\aluer  1rs  minutes  de  degré. 
Pour  évaluer  les  secondes ,  on  se  sert  d'une  vis  microinélrique  dont 
U  tête  porte  un  cadran  divisé.  Au  mo^en  de  cette  «vis  on  amène  H 
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à  l'aide  d'un  instrument  que  l'on  nomme  lunette  d*i^ 
freus^e ,  et  qui  sert  dans  une  infinité  de  circonstances. 
C'est  une  lunette  ordinaire  ,  terminée  par  deux  collets 
de  cuivre  carrés ,  travaillés  de  manière  que  leurs  faces 
opposées  soient  parfaitement  parallèles.  Y oy ez  Jig.  17. 
On  place  au  foyer  de  cette  lunette,  un  fil  fixe  que  l'on 
rend  parallèle  aux  faces  du  carré  :  le  parallélisme  s'ob- 
tient à  force  d'essais.  On  pose  la  lunette  sur  un  plaa 
bien  uni  et  horisontal  ;  on  la  dirige  vers  un  point  éloigné  , 
et  on  la  retourne  sur  la  face  opposée.  Si  le  fil  répond 
encore  au  même  point,  il  est  évident  qu'il  est  parallèle 
aux  plans  des  faces.  Cela  fait ,  on  applique  la  lunette 
d'épreuve  sur  le  mural,  on  la  dirige  vers  un  objet  éloigné  f 
et  on  remarque  le  point  où  il  est  coupé  par  le  fil;  alors  on 
amène  sur  ce  même  point  le  fil  vertical  de  la  lunette  du 
mural ,  et  Vaxe  optique  est  réglé.  Il  faut  ensuite  diriger 
tout  le  plan  de  Tinslrument  dans  le  plan  du  méridien  ;  on 
y  parvient  au  moyen  d'une  mire  éloignée  ,  placée  avec 
l'instrument  des  passages,  ou  par  quelque  autre  méthode 
analogue  ;  mais  il  est  bon  de  remarquer  qu'une  très- 
petite  erreur  sur  cette  direction,  n'aurait  aucune  influence 
sur  les  haulriirs  méridiennes  observées  ,  parce  que  Tare 
décrit  par  les  astres,  près  de  leur  passage  au  méridien, 
est  sensiblement  horisontal  dans  une  petite  étendue.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées ,  lorsque  rétoile  que  l'on 
veut  observer  entre  dans  le  champ  de  la  lunette  ,  on  la 
place  sous  le  fil  horisontal,   au  moyen  des  vis   de  rappel 


division  du  vcrnier  en  coïncidence  avec  celle  du  limbe,  et  Ton 
compte  sur  le  cadran  de  la  Ais  le  nombre  dé  tours  et  de  fractions 
de  tour  ([nVIIe  a  fai;^.  La  valeur  d'un  tour  avant  été  une  fois  éva- 
luée (Ti  srcond(s,  ou  con.taît  la  quaniilé  de  secondes  quil  faut  ajouter 
'in\  uiiiiiitcs,   d'après  le  nombre  de   touis  parcourus. 
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qni  font  mouvoir  l'alidade ,  et  elle  doit  suivre  ce  fil  si  Tins- 
trament  est  bien  dirigé  ;  mais  c'est  lorsqu'elle  atteint  le  fil 
vertical ,  qu'elle  se  trouve  précisément  dans  le  plan  du  mé- 
ridien. C'est  donc  alors ,  sur-tout ,  qu'il  faut  qu'elle  soit 
coupée  par  le  fil  horisonul  en  deux  parties  bien  égales.  L'é- 
toile passée ,  on  ne  touche  plus  h  la  lunette  ,  et  on  lit  l'arc 
marqué  par  le  vernier,  sur  la  division  du  limbe  (^). 

87.  Pour  voir  maintenant  le  parti  que  nous  pouvons 
tirer  de  cette  opération ,  soit  ORSjJig,  18^  Taxe  optique 
de  la  lunette  dirigé  vers  l'étoile  ,  lequel  pourra  très-bien 
ne  pas  passer  par  le  centre  C  du  quart-de-cerclc.  La  distance 
au  zénith  cherchée  est  donc  ZRS^  ou  ZCS  en  menant  SCO^ 
parallèle  à  SO,  Si  le  point  O'  coïncidait  précisément  avec 
le  zéro  du  vemier ,  porté  par  l'alidade  mobile ,  l'arc  lu  sur 
le  limbe  serait  A0%  c'est-à-dire  la  distance  zénithale  rh'er- 
chée.  Mais  cela  ne  saurait  arriver  ainsi  que  par  un  hasard 
extraordinaire.  Or  si  f^est  le  zéro  de  l'alidade,  et  qu'il  soit 
placé  au-dessous  du  point  0\  l'arc  lu  sur  le  limbe  ne 
sera  pas  y^0%  mais  AV^  c'est-à-dire,  qu'il  sera  moindre 
que  le  véritable  de  la  quantité  F0\  Toutes  les  distances  au 
zénith  observées  seront  pareillement  trop  petites  de  cette 
même  quantité;  car  puisque  la  direction  de  l'axe  optique 
est  fixe  dans  la  lunette ,  la  direction  de  l'axe  central  SC(y 
l'est  également ,  et  comme  le  zéro  V  du  vemier  l'est  aussi 
par  construction ,  puisqu'il  tient  à  la  lunette ,  la  distance 


(*)  Si  dans  le  mèrne  obsei'vatoire  il  se  trouve  im  instrument  éti 
passages  placé  à  peu  de  distance  du  mural,  comme  Cela  a  lieu  ordi-* 
nairemeut,  il  faut,  lorsque  1rs  deux  instrumens  sont  réglés,  que  les 
étoiles  passent  au  ménip  iostanr  dans  l'un  et  dans  Tautre  au  fîl  vertical 
du  rollieu  de  Ja  lunette.  Piir  conséquent ,  si  Tinstrument  des  passages  a 
été  d^ahord  dirigé  avec  exactitude,  on  peut,  par  cette  comparaison ^ 
rérifier  à-la-fois  la  direction  du  plan  du  mural  suivant  le  méridi«|i 
et  le  parallélisme  de  Taxe  optique. 
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r  df  coUirrmtlon.  Ce  serait  le 
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Jie  touchera  point  aux  fils  du  micromètre ,  mais  elle  variera 

si  l'on  change  l'axe  optique  (*). 

Dans  les  observatoires  dont  le  mural  ne  peut  pas  se 
vérifier  ainsi  9  on  y  supplée  par  d'autres  moyens  analogues  ; 
par  exemple ,  en  observant  des  étoiles  dont  la  vraie  hau- 
teur méridienne  ,  dans  le  lieu  de  l'observation ,  a  été 
déterminée  par  quelque  autre  procédé.  Nous  donnerons 
plus  loin  la  description  d'un  instrument  qui  est  c\?nipt 
de  toutes  ces  vérifications;  c'est  le  cercle  répétiteur.  Mais 
son  usage  suppose  que  l'on  connaît  les  lois  du  niouvcuicnt 
diyrne,  et  ce  sont  ces  lois  que  nous  nous  proposons  d'é- 
tablir. C'est  pourquoi  j'ai  préféré  de  mettre  d'aliord  en 
avant  l'usage  du  mural  que  l'on  peut  facilement  conce- 
voir, qui  ne  suppose  rien  que  nous  n'ayons  vu,  et  qui, 
d'ailleurs,,  est  encore  d'im  usage  général  dans  tons  les 
grands  observatoires  de  l'Europe.  Essayons  donc  d'en  faire 
l'application  à  la  recherche  de  l'axe  de  rotation  du  ciel. 

89.  Si,  par  l'effet  du  mouvement  diurne.,  toutes  les 
étoiles  décrivent  des  cercles  autour  de  l'axe  de  rotation 
du  ciel ,  comme  les  apparences  semblent  l'indiquer , 
an  observateur  qui  serait  placé  précisément  sur  cet. axe, 
verrait . toutes  les  étoiles  dans  leur  passage  au  méridien, 
s'en  écarter  également  au-dessus  et  au-dessous  ;  de 
sorte  que  la  direction  de  l'axe  serait  exactement  inter- 
médiaire   entre   les    distances   méridiennes    d'une    même 


(*)  Soient  D  ^  D'  les  ai-cs  observés  ,  pour  la  même  étoile  ,  dan» 
les  deux  positions  opposées  du  miiral  ;  Z ,  la  distance  au  zénith 
▼éritablè  ;  E  l'erreuB  de  coUimation  5  on  aura  ,  dans  la  première  por 
fition ,  Z>  H-  £  =  Z  j  dans  la  seconde ,  Z>'  —  £  =r  Z ,  par  conséquent , 

E  =  j  et  Z  =  Z>  —  E  = Le  mural  de  Blein» 

ïâsxx.  se  vérifie  de  cette  manière ,  par  le  retournement. 


.    >    V.  JJl.     ■     .  . 
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étoile  an  lënhli.  Cari  foit  i^H^fig^  ao^  le  plan  dit 
mëridien  qui  contient  Taze^de  rotation;  HH  la  pro^ 
jection  du  plan  de  Pinson  on  la  ligne  mi^dienne  ;  OZ  . 
la  verticale  ;  OS  09  les  rayons  visuels  menés  de  Tob-* 
servatetir  O  k  Pëtoile  dans  ses 'denx  passages;  enfin  DP 
la  direction  de  Taxe  de  rotation  que  Ton  suppose  ausaî^ 
passer  par  Fœil  de  l'observateur.  Cela  posé ,  sa  l'étoile 
décrit  kn  cercle  autour  de  Taxe  OP^  le  diamètre  SS'  de  CA 
cercle ,  sera  divisé ,  par  Taxe ,  au  point  P  en  deux  partie» 
égsîles  )  et  les  angles  POS  ;  POS\  Tun  au-dessus ,  Taûtr» 
au-dessous  de  cet  axe  seront  égaux   entre  eux.  D'oii  il 
suit  que  Tanglé  POZ ,  ou  la  dbUM^ce  de  Taxe  de  rota-» 
tion  au  zénith  ^  sera   égal  à  la  demi -somme  des  dit-  . 
lances   méridiennes  SOZ  ^    S'OZ  de    l'étoile  dans  se»^ 
denx  passages  ^  ou  ^  ce  qui  revient  au  même  ^  sera 
moyenne  arithmétique  entre  ces  distances. 

go*  Ce  raisonnement   s'applique   à   toutes  les  étoS 
dont  on  voit  la  révolution  entière.  Ainsi  en  les  comparaîj 
dans   leurs  passages  supérieurs  ou  inférieurs  ,   elles  d< 
vraient  toutes  s'accorder  à  donner  le  même  résultat  moyei 
et  par  conséquent  la  même  distance  du  zénith  à  Taxe 
rotation.  On  voit  également  que  ce  caractère  est  particulii 
à  la  position  de  l'observateur  que  nous  avons  supposée 
La  même  condition  n'aurait  plus  lieu  si  l'axe  de  rotatio] 
ne  passait   pas   par  l'œil  de  l'observateur ,  et   la  dèi 
somme  des  distances  méridiennes  d'une  même   étoile 
serait  plus  constante.  L'observation   de  ces  distances  ,  ei 
divers  lieux  de  la  terre ,  est  donc  propre  à  nous  apprendi 
si  quelqu'un  des  points  de  sa  surface  est  situé  sur  l'ai 
de  rotation  du  ciel. 

90.  Mais  comme  la  réfraction  causée  par  l'atmosphèi 
augmente  les  hauteurs  apparentes  des  astres,  et,  par  con-*] 
séquent  ^  diminue  leur  distance  au  zénith  \  ainsi  que  non» 


« 
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4  déjà  annoncé  plus  haut ,  il  faudra  avoir  égard  k 

altération  en  comparant  les  distances  méridiennes  ; 

ipninter ,  pour  cela,  dans  les  tables  de  réfractions, 

corrections   convenables  pour   chaque   distance.  Ceci 

este ,  ne  sera    point   une  pétition  de  principes.   Car 

t.  que  les  corrections  données  par  ces  tables  puissent 

firer  des  observations   elles  -  mêmes  ,   ainsi  qu'on  .  le 

VU  bientôt,   on  peut   cependant  les  déduire  aussi,  et 

fj^    une   rigueur  au   moins   égale ,  d^expériences  pure- 

^^■1  physiques  sur  la  constitution  de  Tatmosphère  et  sur 

^ibrce  réfringente  de  Pair,   indépendamment  d'aucune 

i«e  astronomique  ,  comme  nous  le  verrons  également. 

|i.  Ceci  bien  entendu,  je  prendrai  pour  exemple  les 

irvatîons  suivantes  ,   de  distances  méridiennes ,   faites 

Méchain ,  au  fort  de  Montjouy,  près  Barcelonne  ;  non 

avec  un  mural ,  mais  par  des  moyens  équivalens  qui 

mt  décrits  plus  bas  (^). 

92.    La  première  colonne  n'a  pas  besoin  d'explication. 
ins  la  seconde,  on  voit  les  distances  moyennes  appa* 
sntes  ,   ou  la  demi-somme  des  distances   supérieure   et 
^^oférieure,  telle  qu'elle  se  déduit  immédiatement  des  obser- 
>rations.  Ces  distances  moyennes  sont  peu  différentes  entre 
«lies;  cependant,  elles  ne  s'accordent  pas  encore  tout-à- 
'    lait  Mais  si  l'on  prend ,  dans  les  tables  de  réfractions  | 
]    les  corrections  qui  s'y  rapportent  dans  les   circonstances 
atmosphériques  indiquées ,    et  qu'on  ajoute  ces   correc- 
tions ,    qui  sont    toujours    additives ,    aux    distances    au 
thnth  données  immédiatement  par  l'observation,   on  aura 
les  distances    vraies  ,    telles   qu'on    les    aurait    observées 


(*)  Périrais  ces  observations  de  Texcellent  ouvrage  de  M.  Delambrc 
nr  la  mesure  db  la  méridienne.  Les  nombres  que  je  rapporte  ne  sont 
^06  ceux  qu'il  a  donnés  dans  cet  ouvrage,  sans  aucun  changement* 
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Tavons  déjà  annoncé  plus  haut ,  il  faudra  avoir  égard  à 

cette  altération  en  comparant  les  distances  méridiennes; 

et  emprunter  9  pour  cela,  dans  les  tables  de  réfractions, 

les   corrections    convenables  pour   chaque   distance.  Ceci 

au  reste ,  ne  sera    point   une   pétition  de  principes.   Car 

bien  que  les  corrections  données  par  ces  tables  puissent 

se   tirer  des   observations   elles-mêmes,   ainsi  qu^on .  le 

verra  bientôt ,    on  peut   cependant  les  déduire  aussi ,  et 

avec   une   rigueur  au   moins   égale ,   d^expériences   pure-* 

ment  physiques  sur  la  constitution  de  Tatmosphère  et  sur 

la  force  réfringente  de  Tair,   indépendamment  d^aucune 

donnée  astronomique  ,  comme  nous  le  verrons  également. 

91.  Ceci  bien  entendu,  je  prendrai  pour  exemple  les 
obser^'ations  suivantes,  de  dii»tances  méridiennes,  faites 
par  Méchain  ,  au  fort  de  Montjouy,  près  Barcelonne  ;  non 
pas  avec  un  mural ,  mais  par  des  moyens  équivalens  qui 
feront  décrits  plus  bas  (^), 

92.  La  première  colonne  n'a  pas  besoin  d^explication. 
Bans  la  seconde,  on  voit  les  distances  moyennes  appa- 
rentes ,  ou  la  demi-somme  des  distances  supérieure  et 
inférieure,  telle  qu'elle  se  déduit  immédiatement  des  obser- 
vations. Ces  distances  moyennes  sont  peu  différentes  entre 
elles  ;  cependant,  elles  ne  s'accordent  pas  encore  tout-à- 
fait.  Mais  si  Ton  prend ,  dans  les  tables  de  réfractions  9 
les  corrections  qui  s'y  rapportent  dans  les  circonstances 
atmosphériques  indiquées ,  et  qu'on  ajoute  ces  correc- 
tions ,  qui  sont  toujours  additives ,  aux  distances  au 
zénith  données  immédiatement  par  l'observation,  on  aura 
les   distances    vraies  ,    telles   qu'on    les    aurait    observées 


(*)  Pextrais  ces  observations  de  Texcellent  ouvrage  de  M.  Delanibrc 
«iir  la  mesure  Aï  la  méridienne.  Les  nombres  que  je  rapporte  ne  sont 
qiie   ceux  qu'il  a  donnés  dans  cet  ouvrage,  sans  aucun  changement. 
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5âns  rinterposition  de  Patmosphère  ;  et  la  moyenne  aritR-* 
mëtique ,  entre  les  deux  distances  ,  sera  la  distance 
moyenne  corrigée  ,  dont  on  voit  les  valeurs  dans  la  der- 
nière colonne.  Toutes  ces  valeurs  s'accordent  entre  elles 
de  manière  à  ne  laisser  aucun  doute  ;  car  celle  qui 
s'écarte  le  plus  des  autres  est  ^  de  la  grande  ourse ,  pour 
laquelle  la  réfraction  est  de  beaucoup  la  plus  forte  dans 
son  passage  inférieur  ;  de  sorte  qu'il  peut  bien  y  avoir 
quelque  incertitude  sur  cet  élément ,  même  en  se  servant 
des  tables.  En  effet,  très-près  de  l'horison  ,  les  variations  de 
l'atmosphère ,  comme  on  le  verra  par  la  suite ,  causent 
beaucoup  d'irrégularité  dans  les  réfractions.  D'ailleurs , 
nous  ne  comparons  ici  que  deux  observations  de  chaque 
étoile.  Nous  aurions  sans  doute  plus  d'exactitude  si  nous 
en  réunissions  un  plus  grand  nombre  dont  nous  pren- 
drions la  moyenne»  Enfin,  cet  écart  de  7"  que  donne  ^de 
la  grande  ourse ,  est  lui-même  une  quantité  fort  petite 
dans  les  lunettes  de  nos  cercles ,  où  il  répond  à-peu-près 
à  l'angle  visuel  soutendu  par  l'épaisseur  du  fil  ;  d'où  l'oiï 
conçoit  qu'il  est  bien  possible  que  l'on  se  trompe  de  cette 
quantité  dans  une  seule  observation.  Il  est  donc  naturel 
de  regarder' les  différences  données  par  nos  diverses  étoiles^ 
comme  accidentelles,  et  comme  susceptibles  de  disparaître 
si  on  accumulait  les  observations;  et  alors  l'accord  qu'elles 
présentent  prouve  que  Taxe  de  rotation  du  ciel  passait , 
à  Montjouy  ,   par   l'œil  de  l'observateur. 

gS.  Mais  ce  qui  est  bien  remarquable  ,  ces  résultats 
ne  sont  pas  particuliers  au  lieu  où  Mcchain  se  trouvait 
alors;  car  à  la  suite  des  observations  de  Montjouy,  j'en 
ai  rapporté  d'autres  faites  à  Paris  ,  par  M.  Delambre  ; 
et  elles  donnent,  pour  les  différentes  étoiles,  des  dis- 
tances moyennes  qui  s'accordent  également  ks  unes  avec 
les  autres.. 
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.94*    £n(în  pour   montrer   que    cet  accord    n^est  point 
reffet  du  hasard;  j'ai  encore  rapporte  dans  un  troisième 
tableau  d'autres  observations  faites  par  Mëchain,  à  TObser* 
vatoire  de  Paris,    c'est-à-dire,    dans  un  lieu  bien  peu 
éloigné  de  l'observatoire  de  M.  Delambre.  Elles  donnent, 
pour  la    distance   moyenne ,    des  valeurs   différentes  des 
précédentes  ;    mais  ces  moyennes  s'accordent  aussi  entre 
elles,  ou  du  moins  les   écarts  qu'elles  présentent  sont  si 
petits  qu'on  peut  les  regarder  pareillement  comme   ac- 
cidentels. 

Dans  quelque  lieu  de  la  terre  que  l'on  observe,  et  on 
a  observé  dans  un  très-grand  nombre ,  on  trouve  cons- 
tamment ce  même  accord,  abstraction  faite  des  petites 
erreurs  irrégulières  des  observations  :  Vaxe  de  rotation  du 
ciel  semble  toujours  passer  par  Vœil  de  Vobsers^ateur. 

1)5.  Cette  singulière  apparence  ne  peut  s'expliquer  que 
d'une  manière  :  en  supposant  que  Taxe  de  rotation  du 
ciel  passe  par  l'intérieur  de  la  terre  ;  et  en  admettant  ^ 
de  plus ,  que  les  dimensions  de  la  terre  ,  comparées  à 
l'éloignement  des  étoiles  ,  sont  d'une  pptitcssc  presque 
infinie.  Alors,  en  effet,  les  rayons  visuels  menés  des  di- 
vers points  de  la  terre  à  une  même  étoile  ,  doivent 
paraître  parallèles  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  la 
terre  ,  vue  de  la  distance  des  étoiles  ,  ne  sera  ,  dans  les 
espaces  célestes ,  que  comme  un  point  dont  les  dimen- 
sions sont  insensibles. 

96.  Ce  résultat  est  confirmé  par  tous  les  phénomènes 
astronomiques.  Les  étoiles ,  vues  dans  les  plus  forts  téles- 
copes, qui  grossissent  jusqu'à  200  fois  les  dimensions  des 
images,  n'ont  pas  encore  un  disque  d'une  étendue  ap^ 
préciable.  Elles  paraissent  comme  des  points  brillans« 
Cependant ,  avec  ces  instrumens ,  on  les  voit  comme  si 
elles  étaient  2.00    fois  plus  rapprochées  de  nous.  Si  l'on 
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n'y  obsen'C  pas  de  différence ,  c'est  une  preuve  que 
ces  astres  sont  à  une  distance  immense  de  nous ,  puis- 
qu'ils pourraient  se  rapprocher  dans  une  pareille  propor- 
tion, sans  que  leur  diamètre  apparent  augmentât  d'une 
quantité  sensible.  Le  disque  du  soleil  et  celui  de  la  lune 
étant  vus  de  la  même  manière ,  paraissent  bien  plus 
grands  qu'à  la  vue  simple  ,  sur-tout  la  lune ,  qui  laisse 
ainsi  appercevoir  sur  sa  surface  des  montagnes  et  des 
cavités.  Le  disque  des  planètes  éprouve  de  même,  par  le 
télescope,  un  grgssissement  considérable,  et  quelqucfî^-une» 
d'entre  elles,  telles  que  Mercure  et  Vénus,  étant  vues  de 
cette  manière  ,  présentent  des  phases  comme  la  lune. 
Ces  astres  sont  donc  bien  plus  rapprochés  de  nous  que 
les  étoiles.  Aussi,  en  les  observant  avec  un  grand  soin  de 
plusieurs  points  de  la  terre  différens  et  très-éloignés ,  est- 
on  parvenu  à  reconnaître  ,  dans  leurs  positions  respec- 
tives,  des  différences  d'aspect  très-sensibles.  Ainsi,  quand 
le  soleil  est  éclipsé  par  la  lune  qui  s'interpose  entre  cet 
astre  et  nous,  Téclipse  n'est  jamais  générale  pour  toute 
la  terre  ,  comme  cela  devrait  être  si  le  soleil  et  la  lune 
étaient  infiniment  éloignés.  Il  y  a  toujours  certains  lieux 
dans  lesquels  on  voit  le  disque  du  soleil  tout  entier  ; 
d'autres  le  voient  éclipsé  en  partie  et  comme  échancré 
par  l'interposition  d'un  corps  arrondi  sur  une  portion 
de  sa  surface  ;  d'autres  le  voient  plus  échancré  encore , 
selon  que  leur  rayon  visuel  s'approche  plus  ou  moins 
de  la  ligne  droite  qui  joint  les  centres  du  soleil  et  de 
la  lune.  Pour  le  soleil ,  les  différences  d'aspect  sont 
beaucoup  moindres;  on  ne  peut  les  appercevoir  que  par 
des  opérations  très-délicates ,  faites  avec  des  instrumens 
extrêmement  précis.  Cependant  ,  on  est  parvenu  à  me- 
surer Tangle  que  formeraient  deux  rayons  visuels  menés  au 
soleil  des  deux  extrémités  les  plus  opposées  de  la  terre,  et 
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cet  angle  est  de  8^.58  sexagésimales  ;  maïs  pour  les  étoiles  ^ 
aucun  de  ces  procédés  u'a  pu  réussir.  Bien  plus  y  on  est 
parvenu  à  mesurer  la  distance  de  la  terre  au  soleil;  on 
Ta  trouvëe  égale  à  24096  fois  le  rayon  de  la  terre ,  celle-ci 
^tant  supposée  sphérique.    On  est  parvenu  à  former  sur 
cette  distance  ,  comme  base  ^  un  triangle ,  dont  le  som- 
met était  placé  sur  une   étoile   quelconque,    et  Fangic, 
au  sommet  de  ce  triangle  ,  conclu  des  mesures  les  plus 
précises  que  Ton  a  pu  faire ,  s'est  encore  trouvé  absolu- 
ment  insensible.    Cependant  ,    ni  la   distance   ôa  étoiles 
n'excédait  pas  cinq  mille  millions  de  fois  le  rayon  de  la 
terre,   on  serait  certain  de  la   mesurer  par  ce  procédé. 
Puisque  la  base  employée  est  encore  trop  petite  pour  qu'il 
soit  applicable  y  c'est  une  preuve  que  les  étoiles  sont  encore 
beaucoup  plus  éloignées  que   cette  limite.  D'après  cela , 
nous  ne   devons   point  nous   étonner  qu'elles  présentent 
les  mêmes  aspects  dans  tous  les  lieux  de   la  terre   où  on 
lès  observe  ,   et  que  l'axe  de   rotation  du    ciel  ,   dont  la 
direction  traverse  la  terre ,  comme  les  observations  vien- 
nent de  nous  l'apprendre  ,   semble ,    dans  tous  les  lieux  de 
sa  surface,  passer  par  Toeil  de  l'observateur. 

97.  La  direction  de  cet  axe ,  prolongée  indéfiniment , 
déterminera,  dans  le  ciel,  deux  points  opposés ,  que  l'on 
nomme  les  pôles  de  rotation ,  ou  simplement  les  pôles , 
autour  desquels  les  étoiles  paraissent  tourner ,  en  un  jour 
sydéral ,  à  des  distances  inégales ,  et  avec  d'inégales  vi- 
tesses y  selon  1^  grandeur  du  cercle  ou  elles  seront  placées. 
Un  de  ces  points  s'appelle  le  pôle  nord,  l'autre  le  pôle 
sudf  selon  la  partie  du  ciel  où  il  est  situé.  Le  pôle  nord 
est  très-voisin  de  l'étoile  qui  termine  la  queue  de  la  petite 
ourse,  et  que  nous  avons  appelée  la  polaire.  C'est  de  là 
que  lui  vient  cette  dénomination.  Toutes  les  étoiles  qui , 
comme  la  polaire,  restent  toujours  sur  l'horison  et  sont 
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constamment  visibles  ,  se  nomment  étoiles  cîrcompblairts  ^ 
parce  qu'elles  sont  situées  autour  et  près  du  pôle. 

On   appelle   encore    le   pôle   nord  pôle   boréal  ,    et  le 
pôle  sud  pôle  austral.  On  nomme  aussi  le  premier,  pôh    ■ 
arctique ,  c'est-à-dire  ,  situé  du  côté  de  la  constellation  de 
l'ourse  ;   le  second  pôle  antarctique  ,  c'est-à-dire ,  opposé 
à  l'ourse* 

98.  Les  observations  de  distances  méridiennes  que  nous 
avons  rapportées ,  et  celles  du  même  genre  que  l'on  peut 
faire  dans  tous  les  lieux  de  la  terre  ,  détermineront  la 
distance  du  zénith  de  l'observateur  à  l'axe  de  rotation  du 
ciel,  distance  dont  le  complément  sera  l'inclinaison  de  cet 
axe  sur  l'horison  du  lieu  ou  la  hauteur  du  pôle.  Et 
comme ,  à  cause  de  la  rondeur  de  la  terre ,  le  plan  de 
l'horison  prend  ,  dans  chaque  pays,  une  direction  diverse^ 
relativement  aux  points  de.  l'espace  ,  l'axe  de  rotation  ' 
paraîtra  inégalement  incliné  sur  les  horisons  des  difierens 
pays.  Par  exemple,  les  observations  de  Méchain,  à  Mont- 
jouy,  étant  toutes  réunies,  donnent  4^''.38'.i5".o4  pour 
la  distance  angulaire  du  pôle  au  zénith ,  d'où  il  résulte 
4i''.2i'.44"-9^  pour  la  hauteur  du  pôle  sur  l'horison  de 
Montjouy.  A  Paris,  à  F  Observatoire,  cette  même  hauteur 
est  48°'^o'-i3'',  d'après  les  observations  de  Méchain  que 
nous  avons  rapportées.  Ce  qui  s'accorde  avec  la  moyenne 
de  plus  Je  0000  observations  faites  par  lui  et  par 
M.   Delambre.  ' 

Si  le  mouvejnent  diurne  des  astres  est  réellement  cir-  ^ 
culaire  autour  de  cet  axe,  il  doit  exister,  entre  les  po-^  - 
sitions  successives  d'un  même  astre  sur  l'horison  ,  certains  ' 
rapports  géomélriqne^i  dépcndans  de  cette  loi.  C'est  en  ^ 
effet  ce  qui  a  lieu  avec  la  dernière  exactitude  ,  comme  ^ 
on  le   verra  dans  le    chapitre  suivant.  ^' 

Mais    auparavant  ,    pour    compléter   les    notions    que    « 
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j'ai  donfiéef ,  relativement  à  Tusage  da  qtiart  de  cercle 
mural ,  je  dois  indiquer  comnient  on  observe  les  hauteurs 
Baérîdîennes  des  astres  dont  le  disque  a  une  étendue  sen- 
sible, comme  le  soleil,  la  lune,  et  la  plupart  des  pla- 
nètes. L^arti&ce  que  Ton  emploie  est  le  même  que  pour 
les  passages  an  méridien  :  on  observe  successivement  les 
hanteurs  des  deux  bords  et  Von  prend  le  milieu  entre 
elles.  Cette  opération  exige  de  la  promptitude  et  de  la 
dextëriti  ,  parce  que  ces  deux  observations  doivent  se 
faire  pendant  que  Fastre  traverse  le  champ  de  la  lunette , 
de  sorte  que  si  l'on  commence  par  mettre  le  fil  ho— 
risonlal  en  contact  avec  son  bord  supérieur ,  il  faut  lire 
]Nromptcment  la  distance  au  zénith  sur  le  limbe  du  quart 
de  cercle  ,  et  mettre  ensuite  le  fil  en  contact  avec  Tautre 
bord  avant  que  Tastre  soit  sorti  du  champ.  Pour  avoir 
le  tema  nécessaire ,  on  fait  la  première  observation  un 
peu  avant  que  le  sommet  du  disque  arrive  au  fil  ver- 
tical f  et  la  seconde  un  peu  après  qu'il  l'a  dépassé.  H 
est  vrai  que ,  par  ce  moyen  ,  aucune  des  deux  distances 
n'çst  observée  exactement  dans  le  plan  du  méridien  ;  mais 
k  une  tràs-petite  distance  de  ce  plan.  Toutefois ,  il  n'en 
peut  ordinairement  résulter  une  erreur  ,  parce  que  le 
moavenient  de  l'astre  est  alors  presque  horisontal ,  ce 
qei  fait  qa'un  écart  de  quelques  secondes ,  à  droite  ou 
k  gaache ,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  distance 
au  zénith  ;  on  pourrait  s'en  assurer  par  le  calcul ,  mais 
l'expérience  le  prouve ,  puisque  le  bord  du  disque ,  une 
fok  placé  sur  le  fil  horisontal ,  le  suit  dans  toute  son 
étendue  comme  ferait  une  étoile.  Cependant ,  si  l'astre 
avait  nn  mouvement  propre  en  déclinaison  très-rapidjB , 
on  serait  obligé  d'y  avoir  égard  dans  des  observations 
très-exact«s ,  et  cela  a  lie^  pour  la  lune. 

Je  n'ai  '  pas  besoin  de  rappeler  la  nécessité  d'éclairer 
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le^  i^U  clp  micromètre  pendant  la  nuît ,  non  plus  qnef 
ru3age  du  verre  noirci  pour  les  observations  du  soleil. 
Ce  que  nous  avons  dit  sur  cet  objet,  à  Tégard  des  pas- 
sages ,   s^appliqUe  complettement  ici. 

.Jusqu'à  présent  nous  n'avons  pas  eu  égard  à  l'épais- 
seur du  fil,  c'est-à-dire,  à  l'angle  visuel  qu'il  soutend 
dans,  la  lunette  du  inicromètre.  '  Mais ,  à  parler  exacte- 
ment, la  distance  observée. du  bord  supérieur  au  zénith 
est  trop  petite  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  cette 
épaisseur.  Car  lorsqu'on  rend  le  bord  du  fil  tangent  au 
disque,  l'axe  optique  de  la  lunette  passe  par  le.  centre 
du  fil  , .  et  c'est  cet  axe  qui  détermine  ,  sur  le  limbe  , 
rextrémité  de  l'arc  observé.  Par  une  raison  semblable  ^ 
la  distance  du  bord  inférieur  au  zénith  est  trop  forte  d'une 
égale  quantité.  Les  erreurs  se  compensent  donc  exac- 
tement dans  le  calcul  de  la  .distance  moyenne  du  centre  ^ 
qui   est   la   demi-somme  des  précédentes. 

La  compensation  n'a  plus  lieu  lorsque  l'on  veut  me- 
surer, par  celte  méthode  ,  le  diamètre  apparent  du  so- 
leil,  ou  m  général  d'un  astre  quelconque.  Car  alors, 
on  prend  la  différence  des  distances  zénithales  des  deux 
bords  ,  et  dans  celte  opération  ,  les  deux  erreurs  dues  à 
l'épaisseur  du  fil  s'ajoutent  au  résultat  réel.  Il  faut  donc, 
pour  avoir  le  diamètre  apparent  véritable ,  retrancher  de 
cette  différence  le  diamètre  apparent  du  fil.  Ce  diamètre 
apparent  est  assez  difficile  à  déterminer.  On  n'a  pas 
ineme  sur  cela  de  méthode  bien  exacte.  Mais  on  peut 
en  approcher  beaucoup  ,  soit  en  mesurant  exactement 
l'épaisseur  réelle  du  fil  ,  sa  distance  à  l'objectif ,  et 
calculant ,  d'après  ces  données  ,  l'angle  visuel  qu'il  doit 
soutendre  dans  la  lunette ,  soit  en  observant  l'étendue  de 
l'espace  qu'il  couvre  sur  un  objet  éloigné  ,  placé  à  une 
dislance  connue.    On  conçoit  qu'il  importe  de   diminuer 
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zet  angle  autant  qu^il  est  possible,  et  pour  cela  on  choisit 
lès  fils  métalliques  les  plus  fins  que  l'on  puisse  se  pro- 
curer. On  se  seit  de  fils  tnétalliqucs  pour  éviter  Feffet  des 
variations  hygrométriques  qui  pourraient  ,  s'ils  étaient 
faits  d'autres  matières,  les  détendre  ou  les  déplacer. 

Si  l'on  avait  le  dessein  d'observer  spécialement  les  dia- 
mètres apparens,  on  pourrait  encore  éluder  l'effet  de  l'é— 
pâissè^ir  du  fil ,  en  rendant  le  fil  tangent  extérieurement  à 
l'un  des  bords  et  intérieurement  à  l'antre.  Les  distances 
zénithales  des  deux  bords  seraient  alors  toutes  deux  trop 
petites  ou  toutes  deux  trop  grandes  d'une  égale  quantité. 
Ainsi  la  différence  donnerait  le  diamètre  apparent  de 
l'astre  avec  exactitude.  Mais  alors  la  distance  méridienne 
du  centre  serait  affectée  d'une  erreur  égale  à  la  demi- 
épaisseur,  du  fil.  Ceci  fournirait  même  un  nouveau  moyea 
de  déterminer  cette  épaisseur  en  rendant  tour-à-tour  le 
contact  intérieur  ou  extérieur,  et  comparant  les  diamètres 
apparens  d'un  même  objet  obtenus  par  ces  divel^  pro- 
cédés. 
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CHAPITBE    IX. 

Détermination  exacte  des  lots  du  Mouvement 
diurne.  Preuve  que  ce  mouvement  est  circu- 
laire. Preuve  qu'il  est  uni/orme.  Mesure  du 

1,  Tems  par  les  arcs  célestes. 

99.  Soit  ,  J.mG  un  lieu  tjurlconqae  de  la  ttrre. Jlg.  21 , 
JVFitf  I*  plan  de  Thonson  ,  NOM  la  ligne  méndienne, 
EO  la  perpendiculaire,  OZ  la  verticale,  ce  qui  forme, 
comme  nous  l'avons  vu  ,  un  système  complel  de  coor- 
données rectangulaires.  Soit  de  plu*  OP  l'axe  de  rolatioo 
du  ciel  passant  en  O  par  l'œil  de  T  observa  leur.  Menons 
raj^n  risuel  OS  à  une  étoile  quelconque  S,  l'angle 
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un  triangle  sph^riqae  où  Ton  tonnaîtra  les  cdtes  ZPéi  ES 
^î  sont  les  distances  du  pôle  et  de  Fastre  au  sënith  , 
et  Tangle  PZS  forme  par  le  méndien  PZ  avec  le  verti- 
cal ZS  de  Tastre  ;  car  cet  angle  est  ëgal  k  ratîmuth 
NO  A  du  vertical,  compte  du  nord.  Avec  ces  données , 
on  connaîtra  donc  par  le  calcul  le  troisième  côté  PS^ 
ou  la  distance  polaire  de  Tastre  (^). 


(*)  Soit  A  rsizlmuih  de  Pasire ,  ^ ,  m  diittiioe  téoithale ,  D,  U 
distance  dupôle  au  zénith ,  dans  ie  lieu  de  robêervation  ,  distante 
qai  est  le  compltoettt  de  la  hauteur  du  pôle  ^  etofin ,  nonunons  p 
la  distance  polaire  demandée  :  cela  posé  dans  le  triangle  spliérique 
lonné  par  les  trois  arcs  D  ^  Z  et  p^  on  coimattra  les  deux  pre- 
nueis  et  Tangle  compris  A  {  on  aura  donc  ,  suivant  les  formules 
de  la  trigonométrie  sphérique  , 

eos psxwatZ  ,mD  .  cot  ^^cos  Z  .  eoê  D. 

Comin*   Mtte   Ibnmile  est   incommode  à  évaluer  par  logarithmes, 
introduisons  un  angle  auxiliaire  f  ,  tel  qu^on  ait 

tang  f  =  cos  u4  .  tang  D  ,    .    .    .  (i) 

et  en  substituant ,  dans  la  première  équation ,  pour  cos  y/ ,  sa  va- 
leur tirée  dé  cette  dernière ,  elle  devient 

cosZ)  .  cos  (Z  —  f) 
cos  p  =  -  ....  (a) 

cos  f 

L'éqmtioii  (i  !«  donnera  f  par  les  biUes  de  logarithmes ,  lors'^oe  Ton  ^ 
ooD&adtra  u4  tH  D  t  avec  ces  valeiu?  et  celle  de  Z  ,  qui  esi  connue, 
IMqoation  (2)  donnera  p  par  un  calcul  semblaUe  :  c'*est  U  dislance 
demandée. 


Si  Tasire   est    observé  immédiatement  dans  le  méridien ,   du  côté 
do  nord  y  on  a  ji  =^  o  ^  ce   qui  donne  f  =  Z> ,   et  pur  suite 

cos  p  ?»  co»  (  Z  «^  Zi  )  ,   .    .    .   3) 
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loi.  Or,  en  effectuant  c«  calcul  pour  une  étoile  qœl^ 
conque ,  dans  tous  les  points  de  son  cours  où  on  p^ufr. 
Fobserver  ,  on  trouve  toujours  la  même  valeur  pour  la, 
distance  polaire  PS  ;  le  mouvement  diurne  des  étoiles  aU". 
tour  des  pâles  est  donc  exactement  circulaire. 

On  a  même  sur  cela  une  vérification  très-simple ,  en- 


comme  on  Paurait  conclu  directement  des  relations  primitiyes  entre, 
les  côtés  du  triangle  sphérique.  La  formule  (3)  donpe  indifiCerem'-* 
ment  en 

pzsZ  —  D         ou         p=iT>-Zy 

mais  comme  il  faut  que  la  distance  polaire  soit  positive,  on  choi~. 
sira  ceUe  des  deux  racines  qui  satisfera  à  cette  condition.  T  a  pre—. 
micrc  aura  lieu  quand  rasd^c  aura  été  observé ,  au  méridien ,  aut 
dessous  du  pôle  ;  lu  seconde  ,  quand  il  aura  été  observé  au  -  dessus, 
comme  en  s.  ;  mais    toujours  du  côté  du  nord ,  puisque  A-=.  o. 

Si ,  au  contraire  ,  Pastre  eût   été  observé  ,  au  méridien  ,  '  du  côt^. 
du  sud  ,  on  aurait  eu  -^  =  1 80°  5  ces  ^  =:  —  i  ;  lang  »  =  — -  tang  T}  ^ 

d'où       f  :=:  180   -    Z)  ,   et  par  suite   ces  ç  =  —  ces  J)  ;  et  enfin 

cos  p  ■=.  CCS  I  Z  -^  D  j  . 

Or  ici ,  la  valeur  positive  de  p  étant  la  seide  admissible  y  on  a  tou— . 
jours 

P    =    Z-h     Dy 

c'esi-à-dire  ,  que  pour  les  astres  observés  dans  le  méridien  ,  au  sud 
du  zénith  ,  la  disl.'.nce  polaire  est  la  somme  des  dislances  zénithales, 
de  Tasire  et  du  pôle.  Tous  ces  résultats  sont  presque  évidens  par 
eux-iiirmrs  ;  mais  je  les  ai  choisis  exprès ,  aiin  de  montrer ,  par 
cet  exenij)le  simple  ,  coniineut  on  peut  déduire,  des  formules  ana- 
lytijues,  tous  les  résultats  p.irtieuîlcrs  qu'elles  renferment,  en  ajant 
sojn  seulement  d''avoir  éj^ard  à  la  r^'i^lc  des  sif:;nes  et  sans  recourir 
a  une  figure  ,  pour  chaque  cas.  Cette  remnr([ue  nous  sera  d^une  apjpûr 
cation  continuelle  dans  le  cours  de  cet  ouvrace. 
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ce  qnc  cette  valeur  constante  est  précisément  la  distni^ce 
polaire  de  l'astre  qui  s'observe  immédiatement  dans  le 
plan  du  méridien  ;  car  alors  ,  le  vertical  de  ra<itre  est 
le  méridien  lui-même.  Si  l'astre  passe  au  méridien  au 
sud  du  zénith ,  l'angle  dièdre  PZS  ou  NO  A  est  égal 
à  deux  angles  droits ,  et  la  distance  polaire  PS  est  la 
somme  des  distances  zénithales  de  l'astre  et  du  pôle,  voy. 
fig.  2.7.  ;  si  au  contraire  l'astre  passe  au  méridien  au  nord 
du  zénith,  l'angle  NO  A  est  nul,  et  la  dislance  polaire 
est  la  différence  des  distances  zénithales  de  Tastrc  et  du 
pôle  ,   voy.  fig.   20. 

102.  Ayant  ainsi  prouvé  que  le  mouvement  diurne  est 
exactement  circulaire  ,  on  peut  se  servir  ,  et  ou  se  sert 
en  efî^t,  de  cette  vérité  comme  d'un  principe  ou  d'une 
condition  géométrique  pour  calculer  complètement  la 
position  d'une  étoile  à  un  instant  quelconque  ,  d'après 
la  seule  observation  de  sa  hauteur  dans  ce  nirme  instant;. 
pourvu  que  l'on  connaisse  d'ailleurs  sa  distance  au  pôle 
telle  qu'on  l'obsei^ve  dans  le  plan  du  méridien.  Car  alors  ^ 
dans  le  triangle  sphérique  PZS  ^  on  connaît  les  trois  côtés 
PZ,  PS  et  ZS  qui  est  la  distance'  de  Téloile  au  zénith 
au  moment  de  l'observation.  On  peut  donc  calculer  les 
trois  angles  de  ce  triangle ,  c'est-à-dire  ,  l'angle  PZS  ou 
NO  A  qui  est  l'azimuth  de  l'astre ,  et  les  angles  ZSP  et 
EPS  y  c'est-à-dire,  l'angle  à  l'astre  et  l'angle  au  pôle  ('♦'). 

(*)  Soit,  comme  précédemment,  /),  la  distance  zénithale  du  pôle 5 
Z ,  celle  de  l'astre ,  et  ^ ,  sa  distance  polaire  ^  en  nonmiant  A  Tazi 
muth  demandé ,  on  aura  ,   suivant  les  formules  de  la  trigonométrie 
i|»!iéri(jue  : 


K 


nia  Z  .  ÙQ  O 
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io3.  Ls  distance  polaire  PS  eunt  constante  pour 
chaque  ctoile,  pendant  toute  ia  durée  de  sa  révolution' 
diurne  ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  démontrer  par 
l'expérience  ,  il  s'ensuit  (jue  le  rayon  visuel  OS,  meai 
à  une  étoile  ,  décrit ,  dans  son  mouiiement  diurne  ,  un» 
surface  conique  droite  ,  à  base  circulaire  autour  de  l'ax» 
de  rotation  du  ciel.  La  pointe  de  celle  surface  est  située 
dans  l'oeil  de  l'observateur  ;  mais  on  peut  la  transporter, 
par  la  pensée  ,  au  centre  de  la  terre  ,  puisque  nous  avons 
reconnu  que,  relativement  à  l'éloignement  des  étoiles, 
les   dimensions  de  la    terre   sont   inseJisiblcs. 

io4-  i-e  résultai  auquel  nous  venons  de  parvenir  ,  in- 
dique -leulement  une  relation  géométrique  entre  les  rayons 
visuels  menés  à  une  même  étoile  dans  les  diverses  partiel 
de  sa  marche  diurne,  mais  il  ne  détermine  rien  relali' 
ventent  à  la  dislance  des  asires  sur  les  prolongemens  A» 
ces  rayons.  Nous  devrions  donc  rcs 


doute  absolu  puisque 


ce  sujet ,  dans  ud 
is  une  incerlituil^ 

ipp osons  involon- 


plète.    Mais  comme  l'imagii 

une  idée  fixe  quelconque  , 

tous    les  astres  placés  à   une    grande  distance 

les  prolongeniens  des  rayons  qui  nous  les  rendent 
ibles  ,  et  comme  nos  sens  ne  nous  offrent  non  plut 
:un  terme  de  comparaison  qui  puisse  nou»  faire  juger 
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si  les    uns  sont   plus    éloignes   et   les  autres  plus  pr^; 
«ou^   les    plaçons    encore    involontairenient    à    un    éloU 
gnemcnt    égal.    C'est    là    ce    qui   produit    cette   appa- 
rence de  la  voûte  sphérique  étoilée ,  si  belle  k  observer 
pendant  la   nuit   dans   un  tems  serein.   Si ,   pour    nous 
prêter  k   cette  illusion   de  nos   sens  ,  nous   concevons , 
par   la    position   apparente   de   chaque    étoile  ,    un  plan 
perpendiculaire  k   Taxe  de  rotation  du  ciel  ^  l'étoile  ,  dans 
son  mouvement  diurne  ,  ne  sortira  pas  de  ce  plan  ;  et 
sa  route  ainsi  projetée  sur  le  ciel  êen  une  circonférence 
de  cercle.  Dans  ce  sens ,  on  peut  dire ,  ies  cercles  ^tte  hs 
étoiles  semblent  décrire  par  VeUet  du  mouvement  diurne  j 
sont  situés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  Vaxê  de 
rotéUi^n  du  ciel, 

io5.  Il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  si  ce  mouvement  cir- 
culaire est  uniforme  ou  variable.  Pour  le  découvrir  ^ 
9oient  «^  S'  S'^^Jig,  a3  9  les  positions  successives  de  F  étoile 
sur  son  cercle,  depuis  son  passage  au  méridien  au  point 
M,  Les  arcs  MS^  M$'  seront  perpendiculaires  au  plan  du 
méridien  ,  et  aux  plans  visuels  menés  à  chaque  instant 
par  rétoile  et  par  Taxe  de  rotation,  hts  angles  dièdres 
ZPS^  ZPS'  ^  ZPS"^  formés  par  ces  plans  avec  le  plan  du 
méridien,  auront  donc  pour  mesure  les  arcs  M5,  M5%  MS'*j 
c'est— à-dire  ,  leur  seront  proportionnels. 

Heste  donc  à  évaluer  ces  angles  dièdres  ZPS.  Or,  c'est 
ce  qui  est  facile ,  puisque  dans  le  triangle  sphérique  ZPS 
on  connaît  les  trois  côtés,  savoir  :  ZP,  PS  eA  ZS  (*). 


(*)  Soit  P  l'angle  dièdre  ZPS,  on  a,  d'après  lei  formules  rap- 
porUet  4nw  U  psge  précédento  , 


sm 


i'^K-ii^zMzEfl 
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£n  effect^nt  le ,  calcul ,  on  trouve  qu^  r«tigleJS!Rrif  iW 
L'angle  aa  pôle^  est  p^pôrtlonnel  au  tems' écoulé  déJ^ttUvj' 
k  passage  de  risstré  an  méridien^  de-  manière' qtfé'^^l 
WçonféreQce  entière  est  au  nombre  de-  degrés  coAtéiM. 
dans  cet  angle ,  on  dans  i'arc  MS  qoî  lui  sett  de  mesnrày 
comime  la   durée  d'une  réroluiion   entière ,  ou-  un  jôtiÉi',  '> 
fydéral  est  au  tenu  écoulé  depuis' le  passage  au'  xnéiidiëiBS'  ' 
Chacun  des  ^k:s  MSj  MS^,  MS",  êstdoiic  débrit  par  l'iiMtt^ .' 
comme'  F  est  la  circonférence  toute  entière  ^  c'estc-ài'^-direV 
que    le   moM^emaitt  diurne  deS^  étoiles  esf  cansiMsnigài  ,  ' 
ynifiiTme  dans  toute  l'étendue  de  leur  réwlution.  Quoique 
dans  la  figure  nous  •ayons  seulement  considéré  les  arcs: 
ûtués  d!un  c6té  du  méridien,  après  le   passage  ,  il'  est  . 
visible  que  les  mêmes  raisonnemens  s'appliqueraient  aiisti  ' 
aux  arcs  situés  de  l'autre  côté  du  méridien,  avant  qné 
le  passage  ait  eu   lieu.  .. 

io6..Cçtte  vérité  une  fois  reconnue  ,  on. peut  s'en  sér- 
ier et  on  s'en  sert  en  effet  comme  d'un  principe' ^n  4^nne 
condition  géométrique  pour  calculer  l'angle  au  pôle  j?jB^, 
diaprés  le  tems  écoulé  depuis  le  passage  de  l'astre  au 
méridien  .  sans  recourir  à  l'observation  de  sa  hauteur. 
Car ,  soit  J  le  Jour  sydéral  et  t  l'intervalle  de  tems  sydéral 
écoulé  depuis  le  passage  au  méridien,  on  aura  la  .valeur 

t  , 

de  P  par  la  formule  P  =  36o*  -=- .  Réciproquement ,  si 

l'angle   au  pôle  est   donné   par  l'observation  de  la  hau* 

P.J 

teur  de  l'astre ,  on  en  peut  conclure  le  tems  tz=i-:^ —  (*). 

o6o*>  ^  ' 


-1—^ 


P  est  la  distance  polaire  de  Tastre  ;  Z  et  Z^  sont  les  distances  zéni» 
thaïes  de  Pastre  et  du  pôle  i  p  ^  D  et  Z  sont  connus  par  Tobser* 
dation. 

(^)  Cette  formule  ne  peut  s'*appliquer  qu'aux  astres. qui  n'*ont  point 
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107.  On  a  donné  aux  plans  visuels  POS^  POS^ ,  POSN  y 
le  nom  de   plans  horaires^  parce  que  les  arcs  MS ^  SS' ^ 
W,  quUls   interceptent  sur  le  cercle  ditiriie  de  Pastre, 
répondent  aux    Heures  et  aux  fractions  dheures  dans  les— 
qaelles  on  divise    la  durée  de  la  révolution  entière,  ou   le 
jour sydé rai.    Par   exemple,   si  les  angles  dièdres  des  plans 
Wûies  sont  de    1  S^  sexagésimaux  ,  ils  intercepteront ,  sur 
le  cercle  diurne    de    Tastre  ,   des   arcs  qui  seront   pareil- 
lement de     i5^.    11    y  aura   <  onc   24   de  ces  ans  dans  la 
circonférence      entière,    pui.sque   24.1 5    valent    3Go  ;    par 
conséquent   chacun  d^eux  sera  parcouru   par  Tastre  duns 
la  vingt-quatrième    partie    du   jour   sydéral ,    cVsl-à-diro 
dans  une  heure    sexagé>imale.   Cela  se  voit  tout  de  suite 

par  la  formule  JRz=z  36o  .  -j-  j  car  en  y  faisant  P=  i5**  ; 

J 

elle  donne  T  =1  — ;-. 

24 

Si  au  lieu  de  ^4  plans  ,  on  n'en  suppose  que  10  ,  ils 
intercepteront  sur  la  circonférence  des  arcs  de  4®  degrés 
décimaux  ,  et  chacun  de  ces  arcs  répondra  à  une  heur© 
de  la  division    décimale   du  jour.    Alors  la   valeur  de  P, 

exprimée    en    njesures  décimales  est  P  c=  4ooS  _  ;   en  y 
faisant  P=i.4o«,   on  a  ^=: 


10 

108.  Généralement,  si  Ton  vent  représenter  les  divi- 
sions du  jour  par  les  angles  dièdres  des  plans  horaires  , 
ou  par  les  arcs  que  ces  plans  interceptent  sur  le  cercle 
diurne  décrit  par  l'astre  ,  on  trouvera,  que,  dans  la  division 


demouvemens  propres j  pour  les  autres,  il  faut  préalablement  tenir 
compte  de  l'effet  de  ce  mouvement  sur  Tanj^le  P ,  pendant  le  tem»  t^ 
Nous  en  donnerons  plu»  loin  des  exemples. 
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sexagésimale  du  cercle  et  du  jour ,  i5^  répondent  à^i  heur 
x5^  de  degré  à  i'  de  tems ,  et  i5"  de  degré  à  i^  de 
Ainsi  pour  convertir  un  nombre  de   degrés ,  minutes 
secondes  d'arc ,  en  heures ,  minutes  et  secondes  de  tenu 
il  faut  les  diviser  par  i5.  Cest  le  contraire  pour  conn_ 
vertir  le  teips  en  arc  :  il  faut  alors  multiplier. 

Dans  la  division  décimale  du  cercle  et  du  jour ,  4>  . 
grades  répondent  à  i  heure  ;  ^o^  de  grade  à  i  minute  èi 
tems;  4o  secondes  de  grade  à  i''  de  tems.  Pour  coiH 
vertir  les  arcs  en  tems  ,  il  faut  les  diviser  par  4o  ;  pour 
convertir  le  tems  en  arC|  il  faut  multiplier  par  le  même 
nombre. 

Les  divisions    du   cercle  et  du   jour  étant  liées  entrt 
elles  par  ces  rapports ,    elles  peuvent  se   représenter  les  i 
unes  par  les  autres ,   et  alors  la  mesure  des  arcs  célestes  *] 
est  donnée  par  le  tems  qui  s'écoule  pendant  leur  passagi 
au  méridien. 

Ainsi  Parc  diurne,  intercepté  •  entre  le  méridien  elle 
plan  horaire  d'un  astre  ^  ou  ce  qui  revient  au  même  y 
l'angle  dièdre  formé  par  le  plan  du  méridien  avec  1« 
plan  horaire  d'un  astre,  étant  com*erti  en  tems ^  eMprimera 
le  nombre  d'heures  et  de  fractions  d'heure  écoulées  de- 
puis le  passade  de  l'astre  au  méridien  ,  ou  qiii  doivent 
s'écouler  jusqu'à  son  passage  :  c'est  pourquoi  ces  angles 
dièdres  sont  désignés  sous  la  dénomination  à^angles 
horaires. 

109.  Rien  dans  ces  rapports  ne  détermine  l'époque  à 
laquelle  on  commence  à  compter  les  heures.  Dans  la 
société ,  Fusage  général  est  de  partir  du  passage  du  soleil 
au  méridien  inférieur ,  ou  de  minuit ,  et  de  compter 
ensuite  ^4  heures  d'un  minuit  à  l'autre.  Mais  le  mou- 
vcment  du  soleil  étant  inégal,  comme  on  le  verra  plus 
loin ,    ce  système   est  pareillement  variable  ,    et  il   exige 
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linéique  modification  pour  être  rendu  applicable  k  Pastro^ 

■lotnie.     Puis    donc   que  nous  sommes  obligés    de  nous 

P^ornf^r  au  tems  sydéral  jusqu^à   ce  que  nous  ayons  ex- 

fpliqué  ces  inégalités,  ou  peut  toujours   conceroir  que^- 

\  dans  chaque  lieu ,  Ton  prenne  pour  commencement  des 

lieures    sydérales    le    passage    au    méridien    d^une    étoile 

^  connue  ,  ou  d^un  point  du  ciel  déterminé  ,  et  quVnsuite 

'  pn  continue  à   compter  les  heures  à  partir  de   Tinstant 

de  ce  passage.  Le  nombre  d^hcures ,  de  minutes  et  se* 

coudes  écoulées  depuis  cette  première  époque ,  donne  ce 

que  Ton  nomme  le  tems  absolu  ou  P heure  quil  est. 

Dans  le  chapitre  suivant,  nous  donnerons  le  moyen 
de  calculer  Theure  qu^il  est  dans  le  lieu  où  Ton  se  trouve, 
diaprés  la  seule  observation  de  la  hauteur  d'un  astre 
quelconque  et  le  calcul  de  son  angle  horaire  ;  mais  il 
but  auparavant  savoir  comment  on  est  parvenu  à  dé* 
terminer  les  positions  relatives  des  astres  dans  le  ciel  « 
de  manière  à  pouvoir  assigner  à  chaque  instant  la  situa- 
tion de  tous  y  étant  donnée  celle  d^un  d^ entre  eux. 

no.  Ces  rapports  constans  entre  les  tems  et  les  arcs 
célestes  n'ont  lieu  en  rigueur  que  pour  les  astres  fixes 
dont  la  distance  polaire  est  constante.  Ceux  qui  ont  un 
piouvement  propre ,  comme  le  soleil ,  les  planètes  et  les 
comètes  ,  ont  leur  distance  polaire  variable  ;  par  consé«* 
quent  ils  ne  décrivent  pas  des  cercles  autour  de  Taxe 
de  rotation  du  ciel,  mais  des  lignes  spiiales  résultantes  de 
ces  mouvemens  composés.  On  ne  peut  donc  pas  leur 
appliquer  exactement  les  raisonnements  que  nous  venons 
de  faire ,  et  qui  sont  fondés  sur  la  forme  circulaire  de 
la  courbe  que  l'astre  décrit.  Mais  en  étudiant  les  va- 
riations particulières  dues  à  leurs  mouvemens  propres, 
on  est  parvenu  à  les  connaître  assez  exactement  pour 
les   calculer  d'avance.  £n   dépouillant  les   aiitrés  de   ces 
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inégalités  ,  lenr  distance  polaire  peut  être  ensuite  regarde^ 
comme  constante  ;  leur  mouvement  propre  comme  nul  ; 
et  alors  la  loi  du  mouvement  diurne ,  uniforme  et  cir— 
culaire  se  montre  la  même  pour  tous  les  astreis  ,  sans 
aucune  exception. 

III.  On  a  représenté  ces  propriétés,  ou  plutôt  on  en 
a  fait  une  application  très-utile  dans  la  construction  d'un 
instrument  d'astronomie ,  que  l'on  appelle  machine  pa-' 
rallactique.  Yoyezjig.  12,  bis.  11  est  essentiellement  com- 
posé d'un  axe  iixe  AC  ^  Irès^solide ,  destiné  à  représenter 
l'axe  de  rotation  du  ciel,  et  d'un  cercle  ER^  dont  le 
plan  est  perpendiculaire  à  cet  axe.  Uhe  lunettie  mobile , 
munie  d'un  micromètre ,  parcourt  la  circonférence  du 
cercle  ER  en  restant  toujours  perpendiculaire  à  l'extré- 
mité d'un  de  ses  rayons,  tel  que  CR  autour  duquel  elle 
peut  tourner,  de  manière  à  prendre  toutes  les  inclinai-- 
sons  possibles'  relativement  à  l'axe.  Lorsqu'une  fois  elle 
est  dirigée  vers  l'astre ,  et  qu'on  a  placé  celui-ci  sous  le 
fil  du  micromètre,  on  la  fixe  avec  une  vis  de  pression, 
et' l'angle  des  rayons  visuels  avec  Taxe  de  rotation  est 
déterminé.  Alors  la  lunette  ne  quitte  plus  le  cercle  que 
l'astre  déciit ,  et  en  la  faisant  tourner  autour  du  cercle 
fixe  ,  avec  cette  inclinaison  constante  ,  on  suit  l'astre 
dans  toute  l'étendue  de  l'arc  qu'il  parcourt  au-dessus  de 
l'horison.  Cela  prouve  évidemment  que  le  mouvement  de 
l'astre  est  circulaire  ;  car  le  diamètre  du  cercle  ER  étant 
insensible  relativement  à  la  distance  des  étoiles  ,  si  l'on 
conçoit  une  ligne  droite  CL  menée  par  le  centre  C  , 
parallèlement  à  l'axe  optique  de  la  lunette;  cette  droite 
pourra  être  considérée  comme  représentant  à  cbaque  ins- 
tant la  direction  du  rayon  visuel  ;  et  puisque  son  incli- 
naison sur  l'axe  reste  constamment  la  même;  il  en  résulte 
qu'elle   ne  peut  décrire  autour   de  l'axe    qu'une    surface 
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::e)niqae  dont  le  sommet  est  en  C,  Pour  faire  usage  de 
cet  instrument ,  il  faut  d^abord  placer  son  axe  dans  le 
plan  du  méridien ,  et  ensuite  lui  donner  sur  Thorison  une 
inclinaison  égale  à  celle  de  Taxe  de  rotation  du  ciel  , 
c'e&l-à-dire  à  la  hauteur  du  pôle  dans  le  lieu  où  se  fait 
Tobservation. 

Uemploi  de  la  machine  parallactique  rend  donc  sen- 
sible le  mouvement  de  révolution  de  tous  les  astres  au- 
tour d'un  ménif  axe.  Il  montre  que  ce  mouvement  est 
exactement  circulaire.  On  aurait  pu  ,  sans  doute ,  ex- 
poser d'abord  les  résultats  qui  s'obscrvrnt  à  Faide  de 
cet  instrument ,  et  partir  de  ces  résultats  pour  expliquer 
le  mouvement  diurne  du  ciel.  Mais  en  suivant  cette 
marche ,  on  substitue  une  preuve  mécanique  aux  preuves 
géométriques  que  nous  avons  rapportées ,  et  qi>i  sont 
fondées  sur  des  rapports  dont  l'usage  est  continuel  en 
astronomie.  D'ailleurs  le  placemoni  de  la  machine  pa- 
rallactique exige  la  connaissance  du  méridien  et  de  la 
hauteur  du  pôle  ;  puisque  Ton  ne  trouve  le  mouvement 
circulaire  qu'autour  de  l'axe  de  rotation,  dont  la  posi- 
tion est  déterminée  dans  ce  plan.  Et  mcme,  en  supposant 
que  l'on  tombât  ,  comme  au  hasard ,  sur  la  situation 
convenable  ,  les  effets  de  la  réfraction  altéreraient  tou- 
jours la  régularité  du  cercle  décrit  par  l'étoile  ;  de  sorte 
qu'on  ne  pourrait  pas  la  suivre  avec  une  même  incli- 
naison de  la  lunette  dans  tonte  Télendue  de  son  cours. 
Ainsi  pour  voir  que  ce  mouvement  est  réellement  cir- 
culaire ,  il  deviendrait  toujours  nécessaire  d'ôter  de  ces 
phénomènes  les  effets  de  la  réfraction.  Enfin,  l'instru- 
Tnent  n'apprend  pas  quelle  est  la  loi  de  cette  rotation. 
Le  seul  moyen  rigoureux  de  la  découvrir  est  celui  des 
considérations  géométriques  qui ,  combinées  avec  les  ob- 
servations  du  tcms ,   démontrent  avec  rigueur   la  forme 


IIA  ASTRONOMIE 

circulaire  cle  la  trajectoire ,  et  prouvent  runiformîté  du 
mouvement  de  Tastre  qui  la  décrit.'  JTai  cru  ces  réflexionf 
utiles  pour  montrer  en  général  ,  quoique  d'après  un 
exemple  particulier,  combien,  pour  établir  rigoureuse-*- 
ment  les  vérités,  les  preuves  mathématiques  remportent 
sur  les  machines  les  plus  parfaites.  La  machine  parallac- 
tique  quoique  fondée'  sur  la  circularité  du  mouvement 
diurne ,  n^a  cependant  pas  pour  objet  spécial  de  prouver 
cette  propriété  ;  mais  sa  construetion  tejjle  que  nous  Te- 
nons de  la  décrire  ,  la  rend  appropriée  k  une  foule 
d'observations  astronomiques  dont  nous  aurons  bientôt 
occasion  de  parler. 
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CHAPITRE    X.. 

De  la   Sphère  céleste  et  de  ses  Cercles 

principaux. 

iiA.   Les  diverses   questions   que  nous  avons   traitées 
dans  le  chapitre  précédent  se  sont  trouvées  dépendre  de 
la  résolution  des  triangles  sphcriques.  Il  en  sera  de  même 
de  toutes  celles  que  nous  pourrons  nous  proposer  ,   lors- 
qu'elles auront  pour  objet  les  angles  formés  par  les  rayons 
visuels  menés  de  notre  œil  aux  différens   points  du  ciel. 
Si ,  autour  de  l'observateur  considéré  comme  centre  des 
mouvemens  célestes,  on   conçoit  une  sphère  d'un  rayon 
quelconque ,  dont  la  surface  coupera  perpendiculairement 
tous   les  rayons    visuels  menés   aux   différens  astres ,    les 
points   d'intersection   de    ces  rayons   étant   unis   par   des 
arcs  de  grands  cercles ,   détermineront  sur  la  sphère  des 
triangles  sphériques.  Les  différentes  parties  de  ces  triangle» 
étant  calculées  et  liées  les  unes  aux  autres  par  les  rapports 
connus  qui  constituent  la  trigonoméirîe  sphérique  ^  don- 
neront les   rapports    de   position    qui   existent    entre   les 
astres  observés. 

Il 3.  Peu  importe  à  quelle  distance  les  rayons  visuels 
sont  coupés  par  cette  sphère  ;  les  mêmes  rapports  de 
position  et  de  grandeur  subsistent  entre  eux.  On  peut  donc 
sans  difficulté ,  la  supposer  décrite  d'un  rayon  immense , 
qui  s^étendra  au-delà  de  tous  les  astres,  et  les  attacher, 
par  la  pensée ,  sur  la  direction  de  leon  rayons  lumineux  , 
I.  8 
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à  la  surface  concave  de  cette  même  sphère ,  au  cetitfè 
de  laquelle  nous  nous  trouvons  ;  cette  construction  fonne 
ce  que  les  astronomes  appellent  la  sphère  céleste» 

Chaque  observateur  étant  placé  au  centre  de  sa  sphère  ^ 
il  y  a  autant  de  cts  centres  et  de  ces  sphères  qu'il  y  a  de 
points  sur  la  surface  terrestre  ;  et  les  situations  apparentes 
des  astres ,  c'est-à-dire  les  points  de  la  sphère  céleste  aux-* 
quels  on  les  rapporte  doivent  être  diffërens  pour  chaque 
observateur.  Cela  se  vérifie ,    en  effet ,  pour  la  plupart 
des  astres  doués  de  n^uveraens  propres.  Mais ,  pour  les 
étoiles  fixes  dont  nous  devons  d'abord  nous  occuper  spé« 
cialement,  comme  tous  les  rayons  visuels  qui  leur  sont 
menés  au  même  instant  de  tous   les  points  de  la  terre 
peuvent  être  censés  parallèles ,  il  s'ensuit  que  chaque  ob- 
servateur les  projette  sur  sa  sphère ,  à  des  points   exac-- 
tement  correspondans.  Ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  sî 
l'on  donne  à  celte  sphère  un  rayon  si  grand  que  le  dia- 
mètre de  la  terre  ,  par  rapport  à  ce  rayon ,   puisse  être 
considéré  comme  insensible ,  et  la  terre  considérée  comme 
un    point,   il  n'y  aura   plus  qu'une   seule  sphère   céleste 
pour  tous  les   observateurs ,  et   les   rayons  visuels  menés 
de  leurs  yeux   à  une   même   étoile   infiniment   éloignée , 
devront   être    considérés   comme  aboutissant    aux  mêmes 
points  de    sa    surface.   Mais   si    ces    rayons   visuels    étant 
dirigés  à   un    astre   plus    rapproché ,   font    entre    eux  un 
angle  sensible  ,  ils  aboutiront  sur  la  sphère  céleste  à  des 
points   diffërens. 

iî4.  Au  reste,  n'oublions  pas  que  cette  forme  sphé- 
rîque  que  nous  imaginons  ici  n'a  rien  de  réel  ,  relative- 
ment à  Téloignement  absolu  des  diffërens  astres.  Ceux-ci 
peuvent  être  et  sont  en  effet  placés  à  des  distances  très- 
inégales.  La  considération  de  la  sphère  cc'leste  n'est  qu'une 
conception   géométrique   propre    à   fixer   les   idées    et  à 
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faciliter  lé  raisonhement ,  toutes  les  fois  qii^on  ne  veut 
comparer  que  les  angles  formés  dans  Toeil  de  robservatcur 
par  les  divers  rayons  visuels. 

11 5.  Présentons  maintenant,  sous  ce  point  de  vue, 
les  Constructions  géométriques  dont  nous  avons  fait 
usage  pour  fixer  la  position  des  astres  dans  le  ciel. 

Tous  les  plans  menés  par  Fœil  de  l'observateur  passent 
par  le  centre  de  la  sphère  céleste ,  et  coupent  ,  par 
conséquent ,  sa  surface  suivant  de  grands  cercles.  Tels 
font  les  plans  de  Thorison  ,  du  méridien  ,  les  plans  ho*- 
raires  et  tous  les  verticaux.  Les  angles  visuels  ,  observés 
dans  ces  plans  y  ont  leur  mesure  sur  les  grands  cercles 
qui  résultent  de  leur  intersection  avec  la  sphère  céleste  : 
on  peut  donc  substituer  les  arcs  aux  angles  dans  la  suite 
des  ^îsonnemens. 

On  conçoit  ainsi  tous  les  cercles  de  la  sphère  céleste 
divisés  en  degrés ,  minutes  et  secondes ,  et  Ton  indique 
la  mesure  des  angles  visuels  au  moyen  de  ces  divisions. 
Par  exemple ,  si  les  rayons  visuels ,  menés  à  deux  étoiles 
situées  dans  le  méridien  ,  font  ensemble  un  angle  de 
lo  degrés  ,  pn  dira  qu'elles  se  trouvent  dans  le  méridien 
â  lo  degrés  de  distance  l'une  de  l'autre.  Il  en  est  de 
même  de  tous  les  angles  visuels.  Ces  angles  ont  tous 
leur  sommet  dans  l'œil  de  l'observateur ,  c'est-à-dire , 
au  centre  de  la  sphère  céleste  ;  par  conséquent ,  ils  in- 
tercepteront toujours ,  sur  la  surface  de  cette  sphère  , 
^es  arcs  de  grands  cercles  qui  leur  serviront  de  mesure, 
et  par  le  moyen  desquels  on  pourra  toujours  les  com- 
parer. 

11 6.  11  n'en  est  pas  ainsi  des  cercles  que  les  étoiles 
décrivent  par  l'effet  du  mouvement  diurne  :  ceux-ci  ont 
tous  leurs  centres  situés  sur  l'axe  de  rotation  du  ciel  , 
mais  non  pas  au  centre  de  la  sphère  céleste  :  ce  ne  sont 
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donc  pas  de  grands  cercles.  Un  seul  jouit  de  ( 
propriétë  :  c^est  celui  daril  le  plan  ,  toujoi 
ruiairc  à  l'aïc  de  rotation  du  ciel,  paue  en  mJmc  ti 
par  le  centre  de  la  splièrp  céleste.  On  le  nomme  Piâ 
ieur  cileite ,  et  le  plan  qui  le  contient  s'appellB  le  p 
de  Vitpuiietir.  On  lui  donne  cette  dénomination  ] 
qu'il  diviie  la  sphère  céleste  en  deux  portions  i 
triques  ,  relativement  à  l'étendue  des  cercle»  que  I 
étoiies  décrivent.  CcuK.-ci  ayant  un  rayon  moindre  < 
celui  delà  sphère  ccle&te,  sont  tous  de  ^efi'/j  c^ircki.i 
les  nomme  paralli-les  céleiles,  parce  que  les  plans  qui  11 
contiennent ,  étant  auui  perpendiculaires  i  l'axe  de  r 
tion  du  ciel ,  sont  en  effet  parallèle.s  au  plan  de  rénnatOD 

On  peut  encore  considérer  les  parallèles  rélestes  c 
rcsultans  de  t'inlerseclion  de  la  sphère  céleste ,  par  )a  h 
face   conique    que    forment  les  rayons    visuels   mena  %\ 
une  même  étoile,  dans  tonte   l'étendue  de   sa   rérolutie&4 
Cela  est  rendu  sensible  par  la  machine  parallaetigua. 

117.  t'JKOBS  maintenant,  par  des  données  geométriqntt,  I 
la  position  du  plan  de  l'équateur  et  celle  des  parallcis  1 
que   nous  venons   d'imaginer. 
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119.  La  position  des  parallèles  que  les  étoiles  décrivent 
se  détermine  d'après  leur  distance  polaire,  laquelle  se 
conclut  des  distances  méridiennes  observées ,  ainsi-  que 
nous  Tarons  déjà  enseigné. 

120,  A  ce  sujet ,  il  importe  de  remarquer  que  les 
degrés  ^  minutes  et  secondes  des  parallèles  ne  sont  pas 
des  mesures  absolues  et  immédiatement  comparables  , 
comme  les  degrés  des  grands  cercles.  11  faut  encore  y 
{lire  entrer  un  autre  élément,  savoir  la  grandeur  du  rayon 
de  ce  parallèle  ,  ou  sa  distance  polaire.  Car  un  degré 
d'un  parallèle  situé  près  du  pâle  ,  n'est  pas  égal  en 
longueur,  à  un  degré  du  cercle  de  Téquateur.  Ces  de- 
grés indiquent  ,  sur  la  sphère  céleste  ,  des  arcs  bl^n 
différens. 

Cependant ,  il  est  toujours  facile  de  trouver  leurs  rap* 
ports  ,  soit  entre  eux  ,  soit  avec  les  degrés  d'un  aulrc  pa- 
rallèle ;  pour  cela ,  il  suffit  de  savoir  convertir  les  arcs  de 
parallèle  en  arcs  de  grands  cercles  ,   et  réciproquement. 

Soit  PSMP\  Jig,  26  ,  le  grand  cercle  du  méridien  ; 
c'est-à-dire ,  celui  suivant  lequel  le  plan  du  méridien 
coupe  la  sphère  céleste.  Soit  QME  le  grand  cercle  de 
l'équateur  ayant  ,  comme  le  précédent ,  son  centre  au 
point  0,  centre  des  observations.  Représentons  par  SS^ 
un  parallèle  quelconque  dont  la  distance  polaire  soit  PS. 
L'équateur  et  le  parallèle  sont  divisés  en  un  même  nombre 
de  degrés  ;  ainsi  les  longueurs  des  arcs  qui  représentent 
ces  degrés  sont  proportionnels  aux  contours  des  deux  cercles 
ou  aux  rayons  de  ces  cercles ,  car  les  circonférences  sont 
entre  elles  comme  leurs  rayons.  En  effectuant  cette  pro- 
portion ,  on  voit  que  la  longueur  de  chaque  degré  SS^ 
du  parallèle ,  exprimé  en  degrés  de  l'équateur  ,  tels  que 

MM' ^   vaudra    i'^'-tîttt;  et  réciproquement — -— — sera 
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la  longueur  d'un  degré  de  l'équateur  exprimé  en  dégré> 
du  parallèle  ;  ce  qui  donne  le  moyen  de  convertir,  de  U 
méhie  manière  ,   un  nombre   quelconque  de  degrés. 

Dans  un  cercle  PMO  ,  dont  O  est  le  centre  ,  POF^  un 
diamètre ,  et  SC  une  perpendiculaire  au  diamètre  menée  de 

l'extrémité  de  l'arc  PS»  le  rapport  ^^   ou  •,^,,  se  nomme 

/^       PO        MO 

le  sinus  de  l'arc  PS  ;  d'où  résulte  la  règle  suivante  :  pour 

réduire  un   nombre  de  degrés  ^  minutes   et  secondes  d'un 

parallèle  en  degrés  ,  minutes  et  secondes  de  Véquateur^ 

il  faut  multiplier  le  nombre  donné  par  le  sinus  de  la  dis^ 

tance  polaire  du  parallèle. 

Réciproquement,  pour  convertir  les  arcs  de  Véquateur 
en  arcs  de  parallèle ,  iljaut  les  dinserpar  le  sinus  de  la 
distance  polaire. 

12.1,  On  a  un  exemple  de  ces  réductions,  et  un. 
exemple  pour  ainsi  dire  physique,  dans  l'inégalité  des 
tems  que  les  différentes  étoiles  emploient  à  traverser 
les  fils  du  micromètre  de  l'instrument  des  passages,  selon 
les  parallèles  où  elles  sont  placées.  Celles  qui  sont  près  de 
l'équateur  vont  plus  vile  ,  celles  qui  sont  près  du  pôle 
vont  plus  lentement  ;  et  généralement  la  durée  de  leur 
passage  paraît  exactement  réciproque  au  sinus  de  leut; 
distance  polaire. 
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NOMS 

▲  STR  E  s. 


Polaire 

JéSL  Chèvre.  •« 
|B  de  la  Vierge 

Rigel 

AnUris*«««.. 


DlâTÀNCE 


au 


pôle  borëol. 


1*4^' ao^ 

44  12,  36 

87     9  5a 

90  a5  5o 

ii5  59  5o 


D  u  1  i  B 

du  pasn^ 

entre  deiix  iiU 

obferyée. 


S81//80 
24  90 
17.4a 

-  17.35 
19.35 


PtonviT 

deladuréo 

du  nafloage 

jpar  le  unuc 

de  Ja  distance 

polaire. 


i7''3a 
17.37 
17.37 
17.36 

'  7  •  h 


Rcsulut  moyen ....      1 7 .  36 


Les  trois  premières  colonnes  renferment ,  pour  chaque 
étoile  ,  les  résultats  de  Tobservatlon.  En  multipliant  U 
durée  du  passage  par  le  sinus  de  la  distance  polaire  ,  on 
obtient  les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne ,  et 
leur  égalité  montre  bien  que  la  proportion  dont  il  s^agit 
est  exacte.  Ces  nombres  représentent  la  Jurée  du  passage 
d'une  étoile  qui  serait  située  dans  le  plan  de  Féquateur. 

Pour  se  rendre  raison  de  ces  résultats  ,  il  faut  faire 
attention  que  les  fils  verticaux  du  micromètre  F/'f-  F*f\ 
fig,  10,  interceptent,  sur  le  fil  horisontal,  une  distance 
SS'  qui  reste  constamment  la  même  dans  toutes  les  po- 
sitions de  la  lunette.  Cette  distance  soutend  par  conr- 
séquent ,  sur  la  sphère  céleste  ,  un  angle  constant ,  qui 
ayant  son  sommet  au  centre  de  cette  sphère  ,  a  pour 
mesure  un  certain  arc  de  grand  cercle.  Mais,  comme  cot 
arc  est  toujours  fort  petit,  lorsqu'on  le  transporte,  par  le 
mouvement  de  la  lunette,  sur  les  parallèles  des  diffère  a» 
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astres ,  il  se  confond  sensiblement  avec  uii  petit  arc  de 
ces  parallèles  ;  et  occupe ,  sur  leur  circonférence ,  un 
nombre  de  degrés  qui  est  toujours  réciproque  an  sinus 
de  leur  .  distance  polaire.  Or,  à  cause  du  mouvement 
commun  de  la  sphère  céleste  ,  il  passe  au  méridien  , 
dans  un  tems  donné ,  un  même  nombre  de  degrés  de 
tous  les  parallèles.  L^étoile  doit  donc  employer  plus  de 
tems  pour  traverser  le  fil  horisontal  de  la  lunette ,  à  mesure 
que  celui-ci  occupe  un  plus  grand  nombre  de  divisions  sur 
la  circonférence  du  parallèle  ;  et  les  durées  des  passages 
doivent  être  proportionnelles  à  l'étendue  que  le  fil  du  mi- 
cromètre occupe ,  c'est-à-dire ,  réciproque  au  sinus  de 
la  distance   polaire. 

Ce  résultat  n'a  lieu  ainsi  que  d'une  manière  appro- 
chée ,  et  seulement  lorsque  les  arcs  de  l'équateur  et  des 
parallèles  que  l'on  superpose  sont  extrêmement  petits.  £n 
cfietw,  soit  E  l'angle  visuel  bu  l'arc  de  l'équateur  que  Ton 
veut  porter  successivement  sur  divers  parallèles.  Soit  » 
l'arc  de  parallèle  qui  y  correspond.  Dans  la  réalité  ,  ce 
ne  sont  pas  les  arcs  -E  et  sr  qui  coïncident ,  ce  sont  leurs 
cordes  ;  et  l'on  ne  peut  substituer  les  unes  aux  autres 
que  lorsque  les  arcs  sont  fort  petits ,  comme  dans  les 
exemples  de  passages   que  nous  avons  rapportés  (*). 


(*)  Soit  R  le  rayon  de  F^quateur  de  la  sphère  céleste;  r,  celni 
du  parallèle.  La  corde  de  Tare  E  est  égale  à  s/f  .  sin  ;  J?  ;  la  corde 
de  Tare  n  est  !»  r  sin  ~  k  ;  puisque  ,  dans  la  superposition  des  arcB  ,  ces 
f'ordes  doivent  cire  égales  ,  on  a 

/i  .  sin  '  y?  =  r  .  sin  '  71. 

S..»i»,  4-  la   distaTin»  polaire   du  parallèle ,    on  aTjra 

r  =  jR  sin  i^  ; 
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Le^  autres  doués  d'un  mouvement  propre ,  comme  le 
foleil ,  U  lune  et  les  planâtes ,  offrent  des  variations  analo- 
|;ue5  dans  le  teras  que  leur  disque  emploie  à  traverser  le 
méridien  ,  selon  les  différens  parallèles  où  ik  se  trouvent. 
Mais,  pour  ces  astres,  outre  la  cause  que  nous  venons  dç 
remarquer  et  qui  est  la  principale  ,  il  en  esbte  encore 
une  autre  ;  c'est  que  Tctendue  apparente  de  leur  disque 
change  à  diverses  époques ,  par  suite  des  variations  de 
leur  distance,  comme  on  le  verra  plus  loin. 


ga  fubgtituant  cttte  valeur ,  et  divisaot  tout  par  H  ,  il  l'icnt 

êin  [  E  ^s  ân^  .  an  \  w  .    .    .    .(i) 

c'isl  la  f&nauAt  exacte ,  ^B^rale  et  rigoureuse.  Mai§  lorsque  les  arcs 

E  et  n  sont  fort  petits  ,  comme  dans  les  eJieuiples  dont  nous  avons 

sin  I  £: 

Jbt  usage  y  le  rapport  — ^ est ,  à  fort  peu  près ,  U  même  que 

fiin  5  n 

E         : 

ceini  de  — •   Ainsi,  en  substituant  ce  second   rapport  au  premier 
dans  rëquation  préoédmte  ,  elle  deTÎent 

J?  =  K  .  sin  J^  .    .    .    .  (2) 

c^est  celle  que  nous  avons  employée  ,  mais  elle  n^cst  applicable  qu^à 
db  tr^petîts  arcs. 

H  est  bon  de  remarquer  que  Ib  rajon  A  de  la  spllèra  cAeste , 
a  <lispara  de  Péquation  (i)  ^  de  sorte  que  les  rebtions  des  arcs  E  ^ 
^  et  » ,  sont  indépendantes  de  la  valeur  de  ce  rayon.  Cela  était 
fàoàe  à  prévoir,  puisque  toutes  les  sphères  concentriques,  que  Ton 
peut  ainsi  décrire  autour  de  Tobservatewr ,  ne  changent  point  les 
Videors  absolues  des  angles.  £Iles  ne  changent  que  celles  ide  leurs 
sinus.  Mais  comme  ceux-ci  croiaseut  tous ,  en  m^me  tems ,  dans 
le  même  rapport,  proportionnellemeBt  au  rayon  de  la  sphère,  les 
relations  de  grandeiu*  qui  subsistent  entre  eux  n^en  sont  nullement 
altérées.  Us  sOM  seulement  rapportés  à  une  unité  différente.  Ainsi , 


\ 
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jiju.  Le»^(fistaiices  am  sfaidi  «tles  tiifMtlis.iioii&  0M 
offifert ,  pour  chaqae  lien  de  la  ùnt ,  nw  ayirtémev^  :^ 
coordoimées  .angulaires  amqoelles  ob  peut  Mp{N>rter'4li'>  } 
position  de  tous  les  astres  ^^  nais  ce  système  a  rinèji|hr.  * 
Yënient  d^étre  variable  d^ua,  p9y8  à  l'autre.  Car  ^  i  cause 
de  la  rondeur  de  la  terre  ^  les.  plans  de  Thonsta-et  Au.  ^ 
mWaien  .n,T.el.  .e  apportent  le.  hanteljr»  «;!« -i^   : 
nratbs,  prennent,   da)(is^  Tespace,   toutes  lèÉ,  diitM;^piif 
possibles ,  et  par  censément  les  positions  des  astrfes:^  àfinul 
exprimëçi,  n'offrent  rien  de  comparable^  L'équatepr  et. 
les  plans  horaires  nous  pfErenl  un  «ystéme  de«  toôrdbn?i  . 
nées  analogues ,  ma»  bien  préftridb)e  ,  puisqu'ëtant'  ]^a 
immëdiateipent  dans  le  ciel ,  il  ibunût,  à.  Jtous  les  astro-- 
ndmes  situés  sur  la  surface  terrestre,  un  moyen  unifonjf  jf/^ 
coiftparable  d'exprimer  lès  résultats  de  leurs  qhlff^^ationy^ 

ia3.  Pour  déterminer  ainsi  la  ntuation^'nn  astre  qn^ 
conque  sur  la  sphère  céleste  ,  il  suffît  de  connaître  It 
plan  horaire,  où  le  cercle  horaire  sur  lequel  il  se  pnmve^ 
et  sa  position  sur  ce  cercle  ou  dans  ce  plan.  Tout  se  ré^>i 
duit  donc  à  déterminer  ces  deux  élémens. 

La  position  de  Vastre  sur  son  cercle  horaire  est  déteriv 


dans  les  ëquadôns  qui  expriment  ces  rapports',  la  valeur  absolut 
du  rayon  de  la  sphère  disparaîtra  toujours.  Quoique  cette  t«niar~ 
que  soit  très  -  simple ,  il  m^a  paru  utile  de  la  présenter,  pour  ùâxm 
encore  mieux  comprendre  ,  par  cet  exemple ,  que  ce  qu^on  appell* 
la  sphère  céleste  n^est  qu^une  conception  géométrique  pr(^pi«  à  fixer 
le  raisonnement  ^  et  qu'ion  ne  doit  jy  attacher  aucune  idée»  de  réaKtiS 
physique  ni  de  grandeur  absolue.  Toutes  les  sphères  concentriques 
à  r.obserTs^ur  peuvent  être  ,  pour  lui ,  la  sphère  céleste  ;  et ,  s?il  en 
choisit  une  d^un  rayon  immense ,  c''est  parce  que  les  astres  étant  ai 
,  (oin  de  lui  qu^il  ne  peut ,  à  la  -me  seule ,  juger  de  leur  éloignemeiu 
^^laiif,  ^s  jeux  les  supposent  ég«leu:eat  el  îniiBiiuent  éloignëv 
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minée  lorsque  Ton  connaît  sa  distance  an  pâle ,  ou  sa  dis-^ 
tance  à  Véfuaieur  qui  en  est  le  complément  et  que  l'on 
nomme  la  déclinaison;  cVst  pourquoi  on  appelle  sou- 
vent les   cercles  horaires  cercles  de  déclinaison. 

La  position  du  plan  horaire  sur  la  sph('re  céleste  se 
détermine  d'après  l'angle  qu'il  fait  avec  un  plan  horaire 
connu.  Pour  cela,  on  en  choisit  un  à  volonté,  ipie  l'on 
suppose  -fixe.  Ce  sera  ,  par  exemple  ,  celui  qui  passe  par 
«ne  étoile  que  l'on  aura  désignée.  Si  l'on  imagine  plu- 
sieurs autres  plans  horaires ,  menés  par  diflorcns  points  du 
ciel ,  ils  feront  des  angles  dièdres  plus  on  moins  grandis 
avec  le  premier.  Chacun  d'eux  sera  donc  distingué  par 
l'angle  qui  lui  est  propre  et  qui  a  pour  mesure  l'arc  de 
l'équateur  compris  entre  lui  et  le  premier  plan  horaire» 
Cet  arc  se  nomme  ïascension  droite.  On  le  détermine  en 
observant  le  tems  qui  s'écoule  entre  le  passage  de  l'astre 
au  méridien  ,  et  celui  du  plan  horaire  que  l'on  a  choisi 
pour  point  de  départ.  Ce  tems ,  converti  en  degrés  ou 
en  grades,  est  l'ascension  droite  de  l'astre  ;  elle  se  compte 
toujours  d'occident  en  orient ,  et  depuis  o  jusqu'à  la  cir- 
conférence entière.  Quant  à  la  déclinaison  ,  elle  se  compte 
depuis  o  jusqu'à  un  angle  droit ,  on  la  dit  boréale  ou  aus- 
\  traie  ^  suivant  que  l'astre  auquel  elle  appartient  est  situé 
4U  nord  ou  au  sud  de  l'équaleur. 

1^4.  Lorsque  ces  deux  coordonnées ,  la  déclinaison  et 
Vascension  droite ,  sont  connues ,  on  peut  trouver ,  par  la 
trigonométrie  sphérique,  tous  les  rapports  de  position  et  dfe 
distance  qui  existent  sur  la  sphère  céleste  entre  les  points, 
auxqueb  elles  se  rapportent. 

P^r  exemple ,  si  l'on  veut  trouver  Varc  de  distance  dij 
4eux  étoiles ,  c'est-à-dire  ,  l'arc  de  la  sphère  céleste  qui. 
Us  unit,  on.  tirera  de  leurs  déclinaisons  leurs  distaucçs  ^ 


1  .. 

r 


I 


MTpiévw  pAle.  On  prendr*  c&itihe  b  ëtt^tmtm  Jk  Ml»  i 
mieiBkàom  jàrmiu }  ce  un  Fanglt  crnnprit  «Difé.lci>|iiiqiii  ^^ 
bonirês  .rà  elles  m  tronTenU  Alon  le»  dbiu  distipwiM  3 
poUires  et  rare  de  dUtince  fermeroal ,  .«or  b  qphèiie  ^«é* 
lerte,  lia  triangle  sphériqoe  où  Ton  conmtlni  deiis  cftfde 
et  Fangle  compris.  On  pourra  doilc  calculer  le  4roiiUe||jf^ 
cAtjS  pu  Tare  de  distance  des  .denz  ëtoiics  (^,  Ou  yew^ 
rait  de  la   inéme  manière   calculer  Vs^  de  iktMKé^,  '  : 
diaprés  les  distaujces  au  aëinth  et  les.ainmttllis.;;|«t  njp*^   ''■ 
sooiiement  est  le  mime  ^  le  système  seul  des  coordomuGesi   ,i 
est  changée 

'tiaS.  Le  point  de  Fë^ateur  d*o&  les  astronomes  compi* 
tent  les  ascensions   droites  dépend .  do  mouvement  d« 

(^  Soît  P  k  diflfeefioe  de*  Moeudont  droHei  oafsttgk  au  pflts; 
•sieat  ^  st^'  Iw  ékmtkm  fCUiNi  des  devx  aiiMS,  A  A  l«ir  4to^ 
«■es  «Dipdsira  Tuiatié*  lor  im  gnod  cerdb  d«  k  ifllite  «ékuti^' 
dm»  k  triio^  iplrfriy  Ibnaé  fur  ks  «rok  eMi  p^p'  ^  A  9 
on  connait  p  tt  p'  et  Paagk  P  ;  cm  apra  donc ,  mÎTaiit  las  f|i^ 
mules  d«  la  trigonométrie  sphériqtie  y 

cot  À  =r>  sin  /^  .  lin  ^'  co»  P  -¥  cosp  cmp'  y 

•ette  formule ,  comme  celle  de  k  page  loi ,  peut  être  rendue  plus 
commode ,  pour  lé  calcul  logarithmique  ,  en.  prenant  un  angle  auxi- 
liaire f ,  tel  qu'ion  ait 

tang  V  =r  CO8  iP  .  tang  p' , 
«e  qui  .donne,  en  éliminant  cot  P  , 


CO8»        ,  ^ 

Ç08A  = p^f  } 

COS  f         '  •' 

Par  la  première  équation ,  on  cherchera  d^ahord  k  valeur  de  f  y 
qui  est  &cile  à  éraluer  par  logarithmes  j  connaissant  f ,  on  tirera  A 
de  k  seconde  équation  ,  par  un  calcul  semblable . 
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soleil ,  ou  plutôt  de  la  position  de  cet  astre  à  une  époque 
détcnninëe ,  car   c^est  au   soleil ,  comme   au  régulateur 
naturel    des  jours  ,   des  années  et   des   siècles  y   que  les 
astronomes  rapportent  toutes  leurs  observations.   Mais  ce 
choix    purement    arbitraire    ne    change   point  les  posi- 
tions respectives   des  astres   dans   le  ciel  ;   il  n'influe  ni 
sur  leurs  déclinaisons ,  ni  sur  leurs  difTérences  d'ascension 
droite  ;  il  détermine  seulement  sur  leur  ascension  droite 
absolue.  11  ne  doit  donc  apporter  aucun  changement  aux 
lois  des  mouvemens  des  astres  qui  se  déduisent  des  rapports 
de  leurs  positions  a  différentes  époques.  Ainsi ,  jusqu'à 
ce  que  nous  ayons  acquis  les  données  d'après  lesquelles 
on  a  fixé  cette  origine ,  nous  pouvons  d'abord  supposer 
les  ascensions  droites  de  toutes  les  étoiles  rapportées  à  une 
d^ entre  elles,  comme  à  uae  origine  fixe  et  déterminée. 

136.  £n  observant  les  passages  des  étoiles  à  la  lunette 
méridienne ,    et   mesurant   leur  distance   méridienne    au 
zénith  9  avec  le  mural  ou  par  des  nM)yeBs  équivalens,  on 
détermine,  comme  nous  venons  de  te  dire,  leurs  ascen- 
sions droites  et  leurs  déclinaisons.  On  peut  donc  dresser 
des   registres  qui  font  connaître  la  position  de  toutes  les 
étoiles  observées,  et  l'ordre  dans  lequel  elles  se  succè* 
dent   dans  leur   passage.  C'est  ce  que   Ton  nomme  des 
catalogues  d'étoiles.  On  en  publie  un  chaque  année,  pour 
les  plus  apparentes,  dans  la  Connaissance  des  tems.  Avec  un 
pareil  catalogue  ,   rien  n'est  plus  facile  que  d'apprendre 
à  distinguer  et  à  reconnaître  toutes  les  constellations  vi- 
sibles dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve.  Il  faut  pour  cela 
se  mettre  à   la  lunette  méridienne  ,  ou    même   si   l'on 
manque  de  cet  instrument ,  il  suffit  de  se  placer  auprès 
d'une  muraille  dirigée ,  à-peu-près  dans  le  plan  du  méri<^ 
dieu  ,    et  avoir  avec  soi  une   horloge  qui  suive  le  tems 
sydéral  ou  dont  la  marche  soit  déterminée.  Dès  que  Ton 
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connaîtra  une  seule  étoile,  et  qu'on  Paura  vue  passer  âtt 
méridien  ,  on  les  reconnaîtra  toutes  d'après  le  catalogaft 
qui  donne  leur  différence  d'ascension  droite ,  et  par  con* 
séquent  les  intervalles  de  tems  après  lesquels  elles  st 
suivent.  Cette  étude  deviendra  encore  plus  agréablfc  et 
plus  facile ,  si  Ton  s'aide  en  même  téms  d'une  carte 
céleste  sur  laquelle  soient  figurées  les  différentes  cons- 
tellations ,  avec  les  principales  étoiles  qui  les  composent  ; 
ce  qui  permet  de  les  déterminer  et  de  les  déduire  en 
quelque  sorte  les  unes  des  autres  par  des  alîgnemens.  C'est 
là  le  principal  avantage  de  ces  cartes;  car  il  ne  faut 
pas  s'arrêter  aux  figures  d'hon>mes  et  d'animaux  ,  par 
lesquelles  on  désigne  les  différentes  conslellaxions.  Ces 
figures  n'ont  aucun  rapport  réel  avec  l'arrangement  des 
étoiles  dans  le  ciel.  Elles  ont  été  déterminées  par  lé  ca- 
price des  hommes,  quelquefois  par  flatterie  ;  mais  cepen- 
dant elles  peuvent  jusqu'à  un  certain  point  servir  pour 
aider  la  mémoire ,  en  attachant  aux  grouppes  d'étoiles 
des  noms  connus.  Avec  ces  secours  ,  on  connaîtra  par- 
faitement, en  quelques  nuits,  toutes  les  étoiles  qui  seront 
visibles  à  l'époque  où  Ton  aura  observé  ;  et  en  répétant 
la  même  épreuve  à  diverses  époques,  lorr.que  l'aspect  du 
ciel  sera  changé  par  Teffet  du  mouvement  propre  du 
soleil ,  on  parviendra  aisément  à  distinguer  et  à  reconnaître 
toutes  les  constellations. 

127.  Les  ascensions  droites  de  toutes  les  étoiles  étant 
déterminées  relativement  à  une  d'entre  elles,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  si  l'on  veut  les  rapporter  au  point 
de  l'équateur  que  les  astronomes  sont  convenus  de  choisir 
pour  origine  ,  il  suffira  de  connaître  la  différence  d'as- 
cension droite  entre  ce  point  et  une  étoile  quelconque  ; 
cette  différence  ajoutée  à  V ascension  droite  relative  de 
tputes  les   étoiles,  donnera  leur  ascension  droite  absolue  , 
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telle  qu^on  la  trouve  dans  la  (lonriaissance  des  tems.  Par 

exemple,  il  suffit  de  savoir  que  le  premier  janvier  1810  ce 

point  de  Péquateur  passait  au  méridien  1^.56^.29^53  avant 

Fëtoîle  et  du  bélier,  abstraction  faite  de  l'aberration,   de 

la   précession  et  de   la  nu  ta  tien  ;  ou  en  d'autres  termes  ^ 

qoe  Tascension   droite  vraie  de  «  du   bélier  ,   exprimée 

en  tems  sydéral  et  pour  cet  instant,   était  i^.5r/.29^.53 

ou  29'*.7'.22"   en   arc.   Je   dis  pour   cet  instant ,    parce 

que  la  précession  ,  la  nutalion  et  Taberration  rendent  Tas- 

cension  droite  variable. 

128.  Le  même  point  qui  sert  d'origine  pour  les  as- 
censions droites,  sert  aussi  d^origine  pour  le  tems  sydéral, 
c^est~à-dire ,  que  l'on  compte  o^,  o'',  o^^,  sydérales  quand 
il  passe  au  méridien.  On  le  désigne  ordinairement  par 
le  signe  T  caractère  de  la  constellation  appelée  le  bélier 
on  aries.  Nous  en  verrons  la  raison  plus  tard. 

129.  D'après  ces  définitions  ,  rien  de  plus  aisé  que  de 
trouver ,  a  cbaque  instant ,  l'heure  qu'il  est  en  tems 
sydéral  ,  dans  un  lieu  où  Ton  connaît  la  hauteur  du 
pôle.  Il  suffit  d*observer  la  distance  zénithale  d'une  étoile 
connue ,  et  de  calculer  son  angle  horaire ,  que  )e  sup- 
pose compté  du  méridien  supérieur  et  dans  le  sens  do 
mouvement  diurne  de  o  à  36o^.  En  ajoutant  cet  angle 
à  Fascension  droite  de  l'étoile  ,  et  rejetant  les  circon- 
férences entières  s'il  y  en  a ,  le  reste  converti  en  tems 
exprimera  la  distance  du  méridien  au  point  du  ciel  que 
l'on  a  priis  pour  origine,  c'est-à-dire  ^  V heure  sydérale  (*). 


(*)  Soxl^fig.  76,  M  r  M',  le  cercle  de  rëqualeur  ;  MM'  1% 
projection  du  plan  du  méridien  sur  le  plan  de  ce  grand  cercle  j  PS 
la  projection  du  méridien  de  Tétoile  j  Y  S  «era  rascension  droite  , 
<Iiie  pouf  nommerons  ^  ^  MS  sera  Tare  de  Téquateur  correspondant 
à  l'angle  horaire  observé»  que  nous  nonunerons  Pj  ajoutant  cet  arcs, 
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issi  trouver  l'heure  par  l'obsi 
:  planète  ;  mais  il  faut  poui 
mouvemens  propres  de  ces  «sires  soieui  exacte 
afin  lie  pouvoir  réduire  les  distances  zénithales  aux  mêmes 
termex  qui  si  l'on  eût  observé  une  étoile.  Nous  sommei 
donc  forcés  de  renvoyer  cette  recherche  plus  loin.  Pour 
it,  la  connaissance  du  teins  sydéral  nous  suffira. 


et  lors 
propre 

ijuulques 


s  déterminé  les  lois  des 
1  l'ïide  de  cette  connaissance,   nous   donnerons, 
application  ,   la 


m  portante  de  l'astronomie. 
i3o.  Rappelons  encore  que  les 
■u  avec  riguetir,  qu' 
icment  presqu'' 
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différ 
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sible, 


du  inoins  tel  ,  qi 
,  elles  ne  présentent  aucuna 
;n  sorte  cjue  les  rayons  visueb 
;  même  litoile  puissent  être 
Cette  condition  n'a  plus  lieu 
planètes  et  les  comètes  ,  qui 


censés  parallèles  entre  eux. 

pour  le  soleil,   la  lune,   le 

par  là  semblent  beaucoup  plus  rapprochées  de  nous  que 

les  fixes.  Alors,   pour  rendre  les  observations  de  ces  astrei 

comparables  entre  elles  ,    quoique  faites  dans  les  difTérens 

pays ,    il   faut    y   faire    une    petite   correction    dont    noue 


on  aur.  i*  +  W  =  jM  Y.  &H,  ao.,iD.e  ,  conTer 
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»  svdiral , 

!■    rhtu 
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n^jeler 
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aurait  si  Viioile  était  de  l'autre   coté   du   mérid 
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eiemple  , 

p»r  con»*- 

qu*m,  f  •¥  A-  =  360"-.  jMJ'+  rJWJ';  aimi ,  ..n  retrandi 
Mo",  U  reste  (eraii  V  MS"  ~  SiS' ,  Ou  y  M,  comme  loui 
1  lieure.  I  a  formule  s'appliquerait  de  niJme  dan»  tous  lei  quadra 
ce  qui  tnnt  à  ce  que  lea  ara  (ont  loujoun  ijonipiéi  daai  le  mi 
IWi  de  0  jusqu'i  5611". 
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parlerons  plus  loin ,  quand  nous  aurons  délerminé  exac- 
tement la  forme  et  la  grandeur  de  la  terre. 

Les  notions  que   nous  venons  d'acquérir  sur  les   dif— 
férens    cercles    de    la   sphère    céleste  ,    nous    permettent 
d^ajonter  quelque  chose  sur  Tusage  de  la   machine  pa- 
lallactique.  Elle  sert  spécialement  pour  n:esurer  de  petites 
différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison.  Pour  cela 
on'dispose  les  fils  rectangulaires  du  micromètre,  de  ma- 
nière que  les  uns  représentent  des  cercles  horaires  ^  et  les 
autres  des  arcs  de  parallèles.  Alors  si  deux  étoiles  passent 
en   même    tems   dans  le  champ    de  la  lunette  ,  la  diffé- 
rence des  époques  de  leurs  passages  aux  mêmes  fils  horaires 
donne  leur  différence   d^ascension   droite.    Pour  avoir  la 
différence  de   déclinaison ,    on  place  une  des  étoiles  sur 
le  fil  fixe ,  qui  est  perpendiculaire  aux  fils  horaires.  Elle 
le  suit,    par  l'effet  de  son  mouvement  diurne.  En  même 
tems    on  am^ne  sur  l'autre   étoile   le   fil  mobile   qui  est 
parallèle  au   précédent.   L'écart  de  ces  deux  fils  indiqué 
par  l'index  du  micromètre,  mesure  la  différence  de  décli- 
naison.   On   emploie   le   mcmt    procédé    pour   rapporter 
aux  étoiles ,  les  comètes  dont  l'apparition  est  toujours  de 
peu  de  durée ,   et  qu'on  ne  peut  presque  jamais  observer 
à  la  lunette  méridienne  ou  au  mural  à  cause  de  la  grande 
faiblesse  de  leur  lumière  ,  sur-tout  lorsqu'elles  passent  au 
méridien    pendant   le    jour.   Au  moyen    de    la    machine 
parallactique ,  on  peut  déterminer  les  diamètres  apparens 
des  astres  avec  une  très-grande  exactitude ,  parce  que-  la 
lunette  suivant  la  marche  de  l'astre,  permet  de  multiplier 
les  observations.   Pour  les  diamètres  horisontaux,  le  pro- 
cédé est  le  même  qu'avec  la  lunette  méridienne.   Mais, 
d'après  ce  qu'on  a  vu,  §  121 ,  la  différence  des  passages, 
des  deux  bords  du  disque,  aux  mênifs  fils  horaires    ne 
donne  pas  immécliatement  le  diamètre  apparent  de  l'astjre. 

»•  9 
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11  faut,  pour  réduire  ce  diamètre  en  parties  d^un  grand 
cercle  de  la  sphère  céleste,  multiplier  Tintervalle  des  pas- 
sages réduit  en  arc  par  le  sinus  de  la  distance  polaire  du 
parallèle  où  on  les  a  observés.  On  prend  cet  élément  sur 
un  cercle  gradué  qui  fait  partie  de  Tinstrument,  et  sur 
lequel  la  lunette  fait  mouvoir  un  index.  On  détermine  les 
diamètres  verticaux  de  la  même  manière  que  les  différences 
de  déclinaison. 
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CHAPITRE    XI. 

Ves  Pôles  et  de  V Equateur  de  la  Terre. 
Définition  des  Parallèles  terrestres.  Aspects 
divers  de  la  Sphère  céleste  sur  les  horisons 
des  différens  pays, 

i3i.  Les  principaux  cercles  de  la  sphère  céleste  étant 
définis ,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  et  leurs  positions 
tespectives  étant  aussi  déterminées  ,  Faspect  sous  lequel 
ils  se  présentent  aux  observateurs  dépend  de  Tinclinaison 
des  horisons  des  différens  pays  ,  et  par  conséquent  de 
lear  direction  dans  ^espace  ,  laquelle  dépend  à  son  touf 
de  la  courbure  de  la  surface  terrestre.  Sous  ce  rapport , 
la  situation  variable  de  la  sphère  céleste  est  importante 
4  considérer. 

Cette  application  de  nos  résultats  est  générale,  quelle  que 
soit  la  figure  de  la  terre  ;  mais  elle  se  simplifie  tellement , 
tn  la  supposant  sphérique  ,  que  je  crois  devoir  commen* 
cer  par  l'expliquer  dans  cette  supposition.  • 

D^aîlleurs  ,  puisque  nous  avons  reconnu  que  la  forme 
'de  la  terre  est  arrondie  de  toutes  parts ,  nous  pouvons 
toujours  regarder  sa  sphéricité  comme  une  première  ap- 
proximation. Cette  approximation  est  d'autant  plus  légi'^ 
time  ,  qu'en  observant  l'horison  de  la  mer  du  haut  d'une 
montagne,  ou  de  tout  autre  lieu  élevé,  on  trouve  toujours 
sa  dépression  égale  de  tous  les  côtés  ,  dans  quelque  pays 
que  l'on  observe;  ce  qui  est  le  caractère  distinctif  d'une 
courbure  sphérique  ,   pulsqu^il  n'y  a  qu'une  sphère    qui  f 
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puisse  ainsi  être  touchée  dans  tous  les  sens  par  des  sur- 
faces coniques  droites ,  Si  bases  circulaires  ,  comme  sont 
cdles  que  les  rayons  visuels ,  menés  aux  divers  points 
de  rhorison ,  décrivent  autour  de  la  verticale.  L'horison 
de  la  mer  est  ici  particulièrement  favorable,  à  cause  de 
Puniformité  de  sa  surface,  qui  n'est  interrompue  par  au- 
cune inégalité ,  au  lieu  qu^on  n'a  pas  le  même  avan- 
tage du  côté  des  terres.  Mais,  dans  ce  cas  même ,  l'égalité 
de  la  dépression  dans  tous  les  sens  se  fait  encore  sentir , 
sur-tout  lorsqu'on  s'élève  à  de  grandes  hauteurs.  Car  alors, 
les  montagnes  éloignées  qui  bordent  l'horison  n'y  causent 
que  de  très-petites  ondulations  qui  n'empêchent  pas  de 
reconnaître  la  courbure  sphériquc.  £t  quoique  cette  ob- 
servation en  elle-même  ne  puisse  pas  être  considérée 
comme  étant  de  la  dernière  rigueur  ,  à  cause  du  peu 
d'étendue  que  le  rayon  visuel  embrasse  ,  cependant  elle 
nous  suffît  pour  légitimer  une  première  approximation, 
ou,  pour  mieux  dire,  un  premier  énoncé;  puisque,  après 
avoir  établi  ce  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était  sphérique  , 
nous  déterminerons  ,  en  général ,  les  résultats  qui  doivent 
avoir  lieu  quelle  que  soit  sa  courbure. 

1Z2,  Si  la  terre  était  sphérique  ,  on  pourrait  regarder 
son  centre  comme  étant  celui  de  la  sphère  céleste  ;  car, 
d'après  ce  que  l'on  a  vu  précédemment  de  l'immense 
éloignement  des  étoiles,  le  centre  de  cette  sphère  peut 
être  supposé  placé  dans  un  point  quelconque  de  la  terre 
indifféremment.  Alors  ,  un  observateur  placé  à. ce  centre 
même  ,  verrait  tous  les  points  de  la  terre  projetés  sur 
la  sphère  céleste  ,  chacun  suivant  sa  verticale  ;  et  les 
divisions  géométriques  que  nous  venons  de  tracer  sur 
cette  sphère,  s'appliqueraient  aussi  à  la  surface  terrestre. 
Commençons  donc  par  développer  cf^s  rapports  dan» 
l'hypothèse  de  la  sphéricité. 
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Dans  ce  cas  j  les  plans  de  Téquateur  et  du  méridien 
ëtai^t  menés  par  le  centre  de  la  sphère  céleste,  qui  est 
ici  celui  de  la  terre ,  coupent  la  surface  terrestre ,  sui- 
vant de  grands  cercles  auxquels  on  a  donné  des  noms 
analogues  à  ceux  qui  leur  correspondent  dans  le  ciel. 
L'intersection  de  la  surface  de  la  terre ,  par  le  plan  de 
Téquateur ,  se  nomme  Véquateur  terrestre.  L'axe  de  rota- 
tion du  ciel,  considéré  sous  ce  rapport,  prend  le  nom 
Saxe  de  la  terre  ;  il  passe  par  son  centre  ,  et  les  deux 
points  opposés  où  il  perce  sa  surface  se  nomment  les  pôle$ 
de  la  terre,  Enfin  Tintersection  de  cette  même  ^urface , 
par  les  plans  horaires  ,  donne  les  méridiens  terrestres ,  ou 
simplement  les  méridiens;  lesquels  se  coupent  tous  aux 
pôles,  puisqu'ils  contiennent  tous  Taxe  de  rotation. 

i33.  La  terre  est  si  petite  ,  que  deux  plans  qui  la  tou-» 

cheraient  à  ses  deux  pôles  ,   et  qui  seraient  parallèles  à 

Féquateur ,  passeraient  par  les  mêmes  étoiles  ,  et  iraient 

'  rencontrer   la  sphère  céleste  dans  l'équateur  même  ;  ou 

du  moins  l'arc  qu'ils  intercepteraient  sur  cette  sphère  , 

étant  vu  de  la  terre,   répondrait  à  un  angle  H  petit  qu'il 

serait  inappréciable.   Les  plans  des  parallèles  célestes  qui 

interceptent  de  grands  arcs  sur  la  sphère  céleste  de  part 

et  d'autre  de  l'équateur,  ne  coupent  donc  point  la  sur- 

£ice  de  la  terre ,  ils  passent  infiniment  au  dehors.  Mais 

si  l'on  imagine  des  cônes  qui  aient  leur  sommet  au  centre 

de  la  terre  ,  et  pour  base  les  différens  parallèles  célestes  , 

res    cônes   couperont   là   surface    de    la    terre ,   supposée 

sphérique>  suivant  des  cercles  dont  le  plan  sera  parallèle 

à   celui   de   l'équateur,   et   que   l'on  nomme  pour    cette 

raison  des  parallèles  terrestres, 

i?yl^.  Si  l'on  veut  maintenant  établir  àts  définitions 
générales  qui  soient  applicables,  quelle  que  soit  la  figure 
de  la  terre,  il  faudra  regarder  l'équateur  de  la  terre  comme 
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form^  par  tous  les  points  de  la  surface  terrestre-^  dbst 
les  verticales  sont  parallèles  au  plan  de  réquatenr  céleste^, 
ou  ce  qui  revient  au  même ,  sont  perpendiculaires  à. 
l'axe  de  rotation  du  ciel.  Il  est  en  effet  visible,  qu^à 
cause  de  la  petitesse  de|la  terre ,  ces  verticales  indefinir-r 
ment  prolongées  pourront  être  considérées  comme  abou- 
tissant sur  la  sphère  céleste  aux  divers  points  d'un  même 
grand  cercle  qui  sera  celui  de  l'équateur  céleste.  Car  si  ^ 
par  le  centre  de  la  terre,  on  mène  des  lignes  droites 
situées  dans  le  plan  de  cet  équateur,  et  respectivement 
parallèles  aux  verticales  que  nous  venons  de  considérer^, 
f  intervalle  constant  qui  séparera  chacune  de  ces  paral- 
lèles de  la  verticale  correspondante  ,  étant  transporté  sur 
la  sphère  céleste  et  vu  de  la  terre,  paraîtra  tout-à-fait: 
nul.  Mais  quoique  les  sommets  de  ces  verticales  semblent 
compris  dans  un  même  plan  ,  à  cause  de  la  distance 
presque  infinie,  les  points  qui  leur  servent  d'origine  sur 
la  surface  terrestre  pourront  bien  n'être  pas  susceptibles  * 
d'être  compris  dans  un  mcme  plan  ;  et  alors  Téquateur 
terrestre  sera  ,  ce  que  l'on  nomme  en  géométrie  ,  une 
courbe  à   double  courbure. 

Lorsque  l'on  suppose  la  terre  sphérique ,  celle  défi- 
nition rentre  dans  la  précédente  ;  car  alors  l'équateur 
terrestre  est  un  grand  cercle  dont  le  rayon  est  perpen-*. 
diculaire  à  Taxe  de  rotation.  Or ,  sur  tous  les  points 
de  ce  cercle  ,  le  rayon  lui-môme  est  la  verticale.  Dans 
ce  cas  ,  l'équateur  terrestre  est  une  courbe  plane  et  cir- 
culaire. 

Ce  dernier  résultat  peut  encore  avoir  lieu  sans  que  la 
terre  soit  sphérique  ;  il  suffit  que  sa  surface  soit  de  ré- 
voluti  n  autour  de  l'axe  qui  passe  par  les  pôles  ,  en  sorte 
qu  on  puisse  la  considérer  comme  engendrée  par  la  ro-t. 
lation  d'une  courbe  p^ane  autour  de  cet.  axe.  Si  Ton  mène 


PHTSIQUK.  l35 

k  cette  ligne  gënératrice  une  tangente  parallèle  .à  Taxe 
de  rotation ,  la  tangente  ^  en  tournant  avec  elle ,  décrira 
une  surface  cylindrique  à  base  circulaire ,  et  le  plan  mené 
par  le  point  de  tangence,  perpendiculairement  à  Taxe  de 
rdtation,  sera  normal  au  cylindre  et  à  la  surface  engen- 
tirée.  Dans  ce  cas ,  Tëquateur  terrestre  sera  donc  encore 
une  ligne  plane  et  circulaire. 

i35.  La    définition    générale  des   méridiens    terrestrei 
ti^ofSre  pas  plus  de  difficulté.   (]e  sont  les  points  de  la 
terre  dont  les  verticales  aboutissent  à  un  même  méridien 
céleste.    Le  méridien  de   chaque  lieu  est  un   plan  mené 
par  Taxe  de  rotation  du  ciel  parallèlement  à  la  verticale 
du  lieu.  Si  la  verticale  ne  coupe  pas  Faxc  de   rotation ^ 
elle  ne  sera  pas  comprise  dans  ce  plan.  Mais  Tintervallc 
constant  qui  l'en  sépare,   étant  transporte  sur  la  sphère 
céleste   et  vu  de  la  terre,   paraîtra  nul.   Tous  les  autres 
poi^^  de  la  terre  qui   sont  sous  le  même   méridien   cér 
leste  9  ont  leur  verticale  parallèle  à  ce  plan-là.  Mais  quoi- 
que les  sommets  de  ces  verticales  semblent  se  confondre 
dans  un  même  plan ,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  terre  f 
leurs  pieds  peuvent  former ,  sur  la  surface  terrestre  ,  une 
courbe   k  double  courbure.  Dans  le   cas  de  la  terre  sphé- 
rique,  les  méridiens  sont  des  grands  cercles.    Si  la  terre 
,€5t  une   surface  de  révolution  ,  ce  sont  des  lignes  planes 
dont  la  figure  est  la  même  que  celle  de  la  courbe  géné- 
ratrice. Alors  tous  les  méridiens  se  ressemblent  exactement. 
En  général ,  quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre ,  tous  les 
points  d'un  méridien    terrestre ,   assujéti  à    la    définition 
précédente  ,  voient    en  même  tems    et   au  même  instant 
physique  ,   le  passage  des  astres  au   méridien  céleste. 

D*après  les  définitions  générales  que  nous  venons  de 
donner ,  on  voit  que  les  pôles  de  la  terre  seront  les  points 
de  sa  surface  où  la  verticale  est  parallèle  à  Taxe  de  rotation  ; 
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de  sorte  que  ces  points  pourront  bien  ne  pas  se  trouver 
opposés  sur  une  même  ligne  droite  parallèle  à  cet  axe, 
comme  dans  le  cas  de  la  terre  sphérique. 

i36.  £nfin ,  en  suivant  toujours  les  mêmes  analogies, 
les  parallèles  terrestres  seront  formés ,  en  général ,  par  les 
points  dont  les  verticales  iront  rencontrer  la  sphère  cé- 
leste sur  un  même  parallèle.  De  cette  manière  ,  tous 
les  points  d'un  même  parallèle  terrestre  verront  les  mêmes 
étoiles  à  leur  zénith.  Mais  la  suite  de  ces  points  sur  la 
terre  pourra  bien  ne  pas  former  un  cercle ,  ni  même 
une   courbe  plane. 

iSy.  On  peut  donc  classer  les  divers  parallèles  et  les 
distinguer  les  uns  des  autres,  d'après  la  déclinaison  du 
parallèle  céleste  auquel  ils  répondent;  ou,  ce  qui  revient 
au  même ,  d'après  l'angle  que  leur  verticale  fait  avec 
le  plan  de  l'équateur  céleste.  Cet  angle  se  nomme  '  la 
latitude  parallèle,  ^ 

Dans  \^fif!*  27  t  ZO  est  la  verticale  menée  au  pomt  O 
sur  le  parallèle  0(y .  La  ligne  OE  étant  supposée  paral- 
lèle à  réqualour  ,  l'angle  ZOE  ,  ou  son  égal  ZJSE  ,  est 
la  latitude  du  point  O.  Si  la  terre  est  sphérique,  la  verti- 
cale ZO  passe  par  son  centre  ,  car  toutes  les  verticales 
concourent  en  ce  point.  Mais  ce  concours  est  particulier 
à  la  forme  sphérique.  Quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre  , 
la  latitude  est  nulle  à  l'équateur  ,  parce  que  la  verticale 
se  trouve  dans  le  plan  de  l'équateur  céleste  ,  si  la  terre 
est  sphérique,  ou  parallèle  an  plan  de  cet  éqnateur,  dans 
le  cas  général.  Au  pôle  ,  la  latitude  est  égale  à  go**  , 
parce  qu'alors  la  verticale  CP  est  parallèle  à  Taxe  de 
rotation  ,  et  par  conséquent  perpendiculaire  à  l'équateur, 
La  latitude  varie  entre  ces  limites  depuis  o"  jusqu'à  90**. 
.  i38.  Pour  connaître  la  latitude  d  un  lieu  ,  il  .sufiit  de 
mesurer  la  hauteur   du  pôle   sur  l'horison  ;    car  soit  P  1q 


PHYSIQUE.  j3j 

p6le  ,  OH  Phorison,  perpendiculaire  k  la  verticale  ;  enfin 
OE  une  droite  parallèle  à  IVquateur  céleste  et  menée 
dans  le  plan  du  méridien  POZ,  Les  angles  £0P,  ZOH 
sont  égaux,  et  chacun  dVux  vaut  un  angle  droit.  Retran- 
chant la  partie  commune  ZOP^  il  reste  EOZ  égal  ^  POH; 
c'est-ii-dîre ,  qu'en  général ,  la  latitude  d'un  lieu  est  égals 
À  la  hauteur  du  pâle  sur  Vhorison.  * 

La  latitude  de  TOhservatoire  de  Paris  est  donc  égale 
it  4^®  ^^'  i^^f  ^^  1^  division  sexagésimale,  d'après  le» 
observations  de  Méchain  que  nous  avons  rapportées. 
Celles  de  M.  Delambre  rapportées  au  même  point  , 
comme  on  le  dira  par  la  suite,  donnent  le  même  ré* 
sultat. 

La  latitude  est  boréale  pour  les  pays  situés  au  nord  de 
Péquateur  ;  elle  est  australe  pour  ceux  qui  sont  au  midi. 

189.  Le  pôle  boréal  de  la  terre  est  situé  dans  la  mer- 
glaciale  ,  entre  la  Russie  septentrionale  et  le  Groenland. 
Le  pôle  austral ,  qui  lui  est  opposé  ,  est  placé  au-delà  de 
la  Nouvelle-Hollande.  Ils  sont  Tun  et  l'autre  environnés 
de  glaces  qui  n'ont  pas  permis  ,  jusqu'à  présent ,  aux 
navigateurs  d'en  approcher. 

On  connaît  beaucoup  mieux  la  trace  de  l'cquateur 
terrestre.  11  passe  a  l'ile  de  Saint-Thomas  dans  la  mer 
d'Ethiopie,  traverse  l'Ethiopie  elle-même,  qui  est  une 
partie  de  l'Afrique  ;  passe  à  Suifiatra  ,  à  Bornéo  ,  dans 
la  Nouvelle-Guinée  ;  de  là  se  prolonge  à  travers  la  mer 
du  Sud  ,  jusqu'au  Pérou  ,  et  étant  rentré  de  nouveau 
dans  l'Océan  atlantique  ,  il  vient  terminer ,  aux  rivages 
de  l'Afrique ,  le  contour  entier  de  la  terre. 

i4o»  L'axe  de  la  terre  ,  qui  est  aussi  celui  du  mou-^ 
veinent  diurne  ,  étant  diversement  inclinç  sur  les  ho- 
risons  des  différons  pays  ,  il  en  résulte  ,  dans  la  marche 
générale  des  étoiles,  des  différences  d'aspect  remarquables, 
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qui  9  diaprés  ce  qui  précède ,   peuvent  se  prëvoir  et  «e 
décrire  avec  une  extrême  facilité. 

A  Téquateur ,  par  exemple  ^  on  se  trouve  placé  ver* 
ticalement  sous  la  direction  du  mouvement  diurne.  Ua 
observateur ,  tourné  vers  Torient  ^  ayant  le  sud  i  se 
droite  et  le  nord  ii  sa  gauche  ,  voit  les  étoiles  située» 
vis-à-vis  de  lui  s'élever  verticalement  dans  le  ciel.  Elles 
passent  à  son  zénith  et  se  couchent  directement  der- 
rière lui.  L'arc  qu'elles  décrivent  se  trouve  tout  entier 
dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'horison  ^  ce  plan 
est  celui  de  l'équateur. 

Les  étoiles  situées  à  droite  et  à  gauche ,  suivent  une 
marche  parallèle  aux  précédentes.  Elles  décrivent  donc 
aussi  des  cercles  de  la  sphère  céleste.  Mais  ce  sont  des 
petits  cercles  ,  parce  que  les  plans  qui  les  contiennent 
fie  passent  pas  par  le  centre  de  la  sphère.  La  grandeur 
de  ces  cercles  diminue  à  mesure  qu'ils  s'écartent  de 
l'équateur.  Les  étoiles  qui  s'y  trouvent  décrivent  donc 
des  cercles  plus  petits  et  moins  élevés  sur  l'horison.  Enfin  ^ 
vers  le  sud  et  vers  le  nord  ,  on  découvre  des  étoiles 
qui  décrivent  des  arcs  si  petits ,  que  leur  mouvement  est 
à  peine  sensible  ;  de  sorte  que  les  points  du  ciel  où  elles 
se  trouvent  paraissent  immobiles  dans  le  mouvement  gé- 
néral.   Ce  sont   les   pôles  célestes. 

i4i.  Voilà  les  apparences  que  présente  le  mouvement 
du  ciel  pour  un  observateur  situé  perpendiculairement 
sous  sa  direction.  Mais  en  revenant  dans  notre  pays , 
les  ap{)arences  ne  sont  plus  les  mêmes  ;  et  cela  doit  être, 
car  en  changeant  de  lieu  sur  la  terre  ,  la  direction  de 
l'horison  change  ,  et  l'on  a  successivement  au  zénith 
différens  points  du  ciel.  Sous  l'équateur ,  l'observateur 
voit  les  deux  pôles.  Il  cessera  de  le^  voir  tous  deux  ^ 
s'il   avance    vers  le   nord   ou   vers   le    sud.   S'il  marche 
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T»rB  le  nord  ,  ion  zénith  se  rapproche  du  pôle  boréal  ^ 
et  s^ éloigne  dur  pôle  austral.  Celui-ci  s^en fonce  donc  soui 
Vhorison.  Il  est  caché  par  la  convexité  de  la  terre.  En 
marchant  toujours  vers  le  nord  ,  les  étoiles  qui  entourent 
le  pôle  austral  s'abaissent  de  plus  en  plus ,  et  deviennent 
ia\'isibles.  L'autre  p61e ,  au  contraire ,  sVicve  sur  Thori- 
son  de  la  même  quantité,  et  les  étoiles  qui  l'entourent  se 
dégagent  de  plus  en  plus.  Enfin  les  cercles  que  décrivent 
quelques-unes  d'entre  elles  ,  s'élèvent  entièrement  au- 
dessus  de  l'horlson.  Alors  ces  étoiles  ne  se  couchent  plus , 
et  sans  la  trop  grande  clarté  du  soleil  ,  elles  resteraient 
constamnient  visibles.  On  observe  les  phénomènes  con- 
traires ,  en  s'avançant  vers  le  sud. 

iJ^SL.  Ces  différences  d'aspect  ont  fait  imaginer  aux  géo- 
graphes des  dénominations  pour  désigner  les  divers  pays  ^  . 
d'après   la    position   de   la    sphère    céleste  relativement   à 
leur  horison.   Ils    disent  qu'un  pays  a    la  sphère  droite  ^ 
oblique  ou  parallèle^   selon   que  l'équateur  céleste  y  est 
[     perpendiculaire,  oblique  ou  parallèle  au  plan  de  l'horlson. 
Le  premier  cas  a  lieu  sur  l'équateur  terrestre,  le  dernier 
au  pôle  ;  le  troisième  par  tout  le  reste  de  la  terre. 

143.  La  hauteur  du  pôle  reste  toujours  la  même  au- 
dessus  de  l'horlson  de  chaque  lieu.  L'axe  et  l'équateur 
de  la  terre  répondent  donc  toujours  aux  mêmes  points 
de  sa  surface.  Mais  ils  répondent  successivement  à  divers 
points  de  la  sphère  des  fixes.  L'étoile  qui  est  pla'cée  à 
l'extrémité  de  la  petite  ourse  ,'  et  que  nous  nommons 
l'étoile  polaire  ,  parce  qu'elle  est  aujourd'hui  voisine  du 
pôle,  en  était  fort  éloignée  du  tems  d'Hipparque,  c'est- 
à-dire  ,  il  y  a  environ  deux  mille  années.  Elle  s'en  ap- 
proche encore  peu-à-peu  de  siècle  en  siècje,  après  quoi 
elle  s'en  éloignera.  Par  suite  de  ce  changement  ,  les. 
étoiles  située^  dans  l'équateur  aéleste  se  déplacent  peu-àr^ 
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peu  toutes  ensemble ,  et  d^autres  les  remplacent  dans  ce 
plan.  Cependant  la  hauteur  du  pôle  sur  Phorison  reste  la 
même.  Ce  mouvement  progressif  est  un  de  ceux  que  j'ai 
déjà  indiqués  comme  altérant  les  positions  ûxes  de  tous  les 
astres.  On  Tappelle  la  précession ,  nous  en  déterminerons 
plus  loin  les  lois. 
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CHAPITRE    XII- 

Détermination  exacte  de  la  figure  de  la  Terre. 
Mesure  exacte  de  sa  grandeur. 

i44-  Dans  les  chapitres  précedens  ,  nous  venons  de 
Recouvrir  et  de  prouver  la  convexité  de  la  terre  ;  cher- 
chons maintenant  comment  on  peut  déterminer  exac- 
tement la  forme  de  sa   courbure. 

Cette  recherche   parait  au    premier   coup-d'œil    tris— 

difficile   et  en  quelque  sorte  impraticable  ,   lorsque  Ton 

considère   les  irrégularités   de  la  surface   terrestre  ,    cou— 

pée  par  tant  de  fleuves,  de  ruisseaux ^  de  montagnes  et  de 

vallées.  Mais  ces  inégalités ,  qui  nous  paraissent  énormes  , 

sont  en  effet  extrêmement  petites  et  comme  nulles  par 

rapport  aux  dimensions  totales  de  la  terre.  On  verra  plus 

bas ,   par   le   calcul  ^    la   preuve  mathématique   de   cette 

vérité.    Je   me  bornerai  ici  à   présenter  les  considérations 

physiques  qui  la  rendent  sensible. 

Remarquons  d^abord  que  la  figure  de  la  terre  habitable 
diffère  peu  de  celle  des  eaux  de  la  mer,  et  nVn.  est  en 
quelque  sorte  qu'une  continuation.  £n  effet ,  nous  avons 
déjà  reconnu  que  la  surface  des  continens  est  convexe. 
Cela  se  voit  par  la  manière  progressive  dont  se  répand  la 
lumière  du  soleil.  On  s'en  apperçoit  également  par  les 
abalssemens  et  les  élévations  apparentes  des  étoiles  lors- 
que l'on  .marche  du  nord  au  sud.  Or  les  continens  sont 
«ntourés  de  tous  côtés  par  la  mer ,  qui  s'y  insiaue  par 
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un  grand  nombre  d^ouvertures.  C'est  ainsi ,  par  exemple  > 
que  rAmérIque  est  séparée  en  deux  parties  ,  qui  nç 
tiennent  l'une  à  l'autre  que  par  une  langue  de  terre 
fort  ctroite.  De  même  l'ancien  continent  est  séparé  et 
comme  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties  par  plu- 
sieurs mers ,  telles  que  la  Méditerranée ,  la  mer  Rouge , 
le  Pont~£uxin  ,  la  mer  Baltique  ,  qui  ne  sont  que  des 
ramifications  de  l'océan  auquel  elles  communiquent» 
Aucun  point  de  l'intérieur  des  continens  n'est  donc 
très-éloigné  de  la  mer.  D'ailleurs  on  n'observe  pas  que 
leurs  bords  soient  nulle  part  fort  élevés  au-dessus  du 
niveau  des  eaux  qui  les  baignent.  Il  est  donc  de  tonte 
nécessité  que  leur  surface  suive  ii-peu-près  la  convexité 
de  l'océan. 

-Cela  devient  encore  plus  évident  ,  si  l'on  considère 
lé  cours  des  fleuves^  dont  le^  continens  sont  entrer 
coupés.  Plusieurs  d'entre  eux  ,  tels  que  le  Rhin ,  le 
Danube  ,  le  Volga ,  le  Nil ,  l'Amazone  ,  parcourent  des 
étendues  de  pays  très— considérables.  L'Amazone  seule 
parcourt  plus  de  600  mvriamèlres  (1200  lieues)  ,  et  elle 
reçoit"  plusieurs  rivières  qui  ont  3  ou  4oo  myriamètres 
de  lf)ngneur  (  G  ou  700  lieues).  Tous  ces  grands  fleuves 
se  rendent  à  la  mer  :  aucun  d'eux  n'a  des  bords  très-* 
élèves.  Ils  nous  indiquent  donc  ,  par  la  lenteur  ou  Ist 
rapidité  de  leur  cours,  la  pente  des  pays  qu'ils  traver-* 
sent ,  c'est-à-dire ,  la  différence  de  leur  courbure  avec 
la  courbure   des  mers. 

Or  il  est  facile  de  voir  que  cette  pente  est  en  général 
peu  considérable;  car  tous  ces  fleuves  sont  navigables,  et 
leur  mouvement  devient  très-lent  lorsqu'ils  approchent 
de  leur  embouchure.  La  nature  nous  offre  même  à  cet 
égard  un  moyen  de  nivellement  très-sûr  dans  les  effets 
d'un    de    ses   plus    grands   phénomènes.    Deux    fois    par 
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jonr  Pocëan  sVIève   et  s^abaîssé  de  plasicurs  cnctrcs   par 
on    mouvement    d'oscillalion   régulier    que    Ton    nomme 
i  fiux  et  reflux.  Les  eaux  àt%  mers  ainsi  élevées,  se  prc- 
i    cipitent   dans   Tintérieur  des  fleuves  ,  et  remontent  jus- 
I    <ju^à    des    distances   considérables   de    leur  embouchure. 
Dans  l'Amazone  ,  par  exemple  ,   elles  s^avancent  à   plus 
de  100  mynamètres   (200  lieues).   Il  est  donc  démontre 
par   le  fait,  que   la  pente  des  fleuves  diflère  peu  de  la 
courbure  de  l'océan  :  d'où  il  résulte  encore  que  la  con- 
vexité   des  continens   est  à  fort  pen  près  la  même   que 
celle  des  mers. 

On  voit  maintenant  que  la  recherche  de  la  figure  de 
la  terre  n'est  pas  aussi  in\praticable  qu'elle  le  paraît  au 
premier  coup-d'œil  ;  les  petites  inégalités  de  la  surface 
terrestre  n'influent  point  sur  sa  forme  générale. 

145.  Pour  prendre  une  idée  exacte  de  cette  forme ,  Il 
faut  la  mesurer  successivement  dans  différens  sens.  Corn-» 
mençons  donc  par  l'étudier  dans  le  sens  du  méridien , 
puisque  cette  direction  est  la  première  que  les  observa- 
tions nous  aient  fait  connaître. 

* 

La  chose  serait  facile  si  les  méridiens  terrestres  étaient 
Jes  courbes  planes.  Car  les  considérations  très-simples  que 
nous  avons  exposées  dans  le  second  chapitre,  §  19^  nous 
ont  appris  dès  lors,  que  la  courbure  d'une  courbe  plane 
est  toujours  indiquée  par  les  angles  plus  ou  moins  aigus 
que  forment  entre  elles  les  perpendiculaires  menées  à 
ses  différens  points.  Pour  appliquer  ce  résultat  à  la  terre , 
il  suffirait  donc  alors  de  prendre ,  sur  un  même  méri- 
dien ,  ■  plusieurs  points  espacés  à  des  distances  connues , 
par  exemple  ,  à  égales  distances  ^  et  de  déterminer  les 
angles  que  .leurs  verticales  forment  entre  elles  ;  car  les 
verticales  sont  ici  les  perpendiculaires  à  la  courbe  du 
méridien. 


1 
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Par  ce  moyen  ,  on  reconnaîtra  tout  de  suite  si  la  ' 
terre  est  exactement  sphérique  ,  car  ,  dans  ce  cas ,  la 
courbure  de  ses  méridiens  doit  être  partout  la  même. 
Toutes  les  verticales  concourront  au  centre  ;  et  quand  les 
angles  formés  par  ces  verticales  seront  égaux ,  les  arcs 
mesurés  sur  la  surface  terrestre  devront  Pétre  aussi  sur 
quelque  partie  du  méridien  qu'ils  soient  observés.  Voyez 
Jî^.  a8,  où  C  est  le  centre  de  la  terre,  AA'^A'Afl  des 
arcs  égaux  mesurés  sur  sa  surface  dans  le  sens  du  méri- 
dien. £n  général ,  dans  le  cas  des  méridiens  circulaires,  . 
les  angles  des  verticales  sont  proportionnels  aux  arcs  com- 
pris entre  elles. 

Au  contraire  ,  si  la  terre  n'est  pas  sphérique ,  on  devra 
s'en  appercevoir  ;  car  là  où  elle  sera  plus  convexe  ,  les 
verticales  se  rencontreront  plutôt  dans  son  intérieur  ;  là 
où  elles  seront  plus  applaties ,  elles  se  rencontreront  plus 
loin.  Ainsi  pour  mesurer  le  même  angle  entre  ces  ver- 
ticales ,  il  faudra  faire  plus  de  chemin  dans  le  second  cas 
que  dans  le  premier.  Voyez  la  courbe  AA^  BB'^  Jig,  29, 
l'anglo  C  formé  pnr  les  perpendiculaires  AC ^  A' C  est 
égal  à  Taiigle  O  formé  par  les  perpendiculaires  BC'  , 
B^  C  \  mais  la  courbe  étant  plus  convexe  en  J£  ^  plus 
applatie  ^n  P,  Tare  BB^  est  plus  grand  que  Tare  AA\ 

i/^G.  Quoique  nous  ne  sachions  pas,  à  priori  ^  si  les 
méridiens  terrestres  sont  des  courbes  planes  ,  cependant 
comme  cette  supposition  est  la  plus  simple  possible,  il 
est  naturel  de  res..ayer  ,  et  de  voir  si  les  observations  y 
sont  confirmes.  Mais  je  puis  d'avance  prévenir  qu'elle 
approche  si  près  de  l'exactitude  qu'il  n'a  pas  encore  été 
possible  de  m^-^surer  la  quantité  dont  elle  s'en  écarte  ,  ou 
même  de  s'assurer  d'une  manière  bien  certaine  qu'elle 
s'en  écarte  rrcllement.  De  plus  ,  je  dois  avertir  encore 
que  la  forme  de  la  terre,  déduite  des  observations,  s'écarte 
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si  peu  de   la   forme  sphérîquc,    que  la  différence  n^esi 
pas  du  tout  sensible  sur  une  petite  étendue  ,  même  dans 
les   observations  les  plus  exactes  ;   en  sorte   que  pour  ap- 
percevoir  cette  différence  ,  il  faut  comparer  entre  elles  des 
observations  faites  sur  des  parties  très-cloignées  d'un  môme 
méridien f  ou  sur  différens  méridiens,  à  des  latitudes  très- 
différentes.   Diaprés  cela,  pour  trouver,  en  chaque  lieu, 
la  valeur  d'un  degré  du   méridien  ,  c'est-à-dire  ,  la  lon- 
gueur de  Tare  terrestre   correspondant  à  un  angle  de  1* 
entre   les  verticales,   il  n'est  pas   nécessaire   de  chercher 
deux  points   dont  les  verticales  fassent   juste  entre   elles 
un  angle  de  i<*  ;  ce  qui  serait  très-didlcile  et  presque  im- 
praticable.   Mais   on   raisonnera    comme  si   la  terre   était 
sphérique  dans  une  petite  étendue  autour  des  points  ob^ 
serves ,   ce  qui  permettra  d'y  supposer  les  arcs   du  mé- 
ridien proportionnels  aux  angles  des  verticales.   Si   donc 
l'angle   observé  entre  les  verticales  est  a ,  et  si  37  est  la 
longueur  de  l'arc  terrestre  compris  entre  elles  ,  on  fera  la 

proportion  al  Mil  i*  l  — ?  et  la  quantité   ^ 

exprimera  la  longueur  d'un  degré  terrestre  à  cette  lati- 
tude, telle  qu'on  l'aurait  mesurée  directement. 

i47-  La  mesure  d'un  degré  du  méridien  exige  donc 
deux  opérations  distinctes.  La  première  est  le  tracé  de 
la  méridienne  et  la  mesure  de  l'arc  terrestre.  La  seconde 
est  la  mesure  de  l'angle  compris  entre  les  verticales  me- 
nées aux  deux  extrémités  de  l'arc  mesuré. 

Nous  commencerons  par  cette  dernière  ,  parce  que  le 
procédé  qu'elle  exige  peut  s'énoncer  en  deux  mots.  Il 
suffit  d'observer  les  latitudes  des  points  extrêmes  de  l'arc 
mesuré.  Les  différences  de  ces  latitudes  sont  les  angles 
des  verticales  entre  elles. 

Car  soient  OZ,  O^Z\Jig*  3o  ,  deux  verticales  menées 
I.  10 


U  0,  0',  da  mériJitn  00',  et  supposons  que  c 

;  prolongées  vers  l'iniérieur  de  la  lerre ,  se  ren- 

au  point  C.  Menons  les  horisons  OII,  O'H',  pcr- 

,.iculaircs  à  ces  verlicalcs,  et  les  rayons  visuels  Oi",  O'P, 

g  es  vers  un  même  pôle,  et  par  confiéquent  parallèles. 

Les  angles  POH ,  PO'W  repr.-se nieront  les  hauteurs  do 

pdle  sur  les  deux  huri^om;  el  si  l'on  inÈQe  OHI/  parallèle 

à  O'W,  l'angle  HOH"  sera  la  difTérence  de  ces  hauteurs. 

Or,   l'angle   HOH"  égale   l'angle  HCO  ou  Z'CZ.   Par 

.conséquent  ,  si  dans  deux  points  ,   situés  sur  un   mime 

ridien  terresin ,   on   jnesure  la  kaultur  du  pôle ,   ok  la 

itude  ,    la   dijjérence   de   ces    Hauteurs  eu  des    latitudes 

mcra  l'angle  Jormi  par  les  deux  verticales  menées  à 

\ous    supposons    que    les   deuJi   verticales    se    reiicon- 

nt.  Si  )c  méridien  terrestre  est  une  courbe  plane,  cette 
<ura  lieu  nécessairement,  quelque  éloignés  qu« 
%oient  les  points  extrêmes  de  l'arc  observé.  Si  le  méridien 
une  courbe  plane,  celle  double  courbure  sera 
insensible ,  dans  une  étendue  de  quelques  degrés  ctiinine 
celle  qu'embrassent  ordinairement  les  observations  faites 
dans  un  même  pays.  Les  verticales  menées  aux  deux 
extrémités  d'un  si  petit  arc  se  rencontreront  toujours,  et 
on  pourra  toujours  regarder  l'angle  formé  entre  elles, 
,  comme  égal  a  la  difTérence  des  latitudes. 

i48-  Venons  maintenant  au  tracé  de  la  méridienne.  H 
s'agit  de  la  prolonger  sur  une  étendue  de  terrain  consi-- 
dérable.  L'instrument  des 
dans  le  méridien  ,  oHre  un  moyen  très-simple 
exact  d'y  parvenir. 

Cet  instrument  étant  bien  réglé  par  les  observadons 
des  étoiles  circompolaires ,  ou  de  toute  autre  manière, 
dirigeï-Ie  vers  un  objet  terrestre  et  éloigné.  Sur  cet  objet  , 


passages  ,    exactement  dirige 
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marquez  un  point  qui  soit  sous  le  fil  vertical  du  milieu  d« 
2a  lunette ,  et  ce  point  sera  dans  le  jnéridien.  Une  ligne 
menée  de  Tobseivateur  ou  du  centre  de  la  lunette  à  ce 
point ,  marquera  donc  la  direction  de  la  méridienne. 

C^est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  marqué  ,  sur  le  palais  du 
Luxembourg,  un  point  qui  est  dans  la  méridienne  de 
l'Observatoire.  C'est  par  des  moyens  à-peu-près  équiva- 
lens  ,  quoique  pcut-(^tre  moins  précis ,  qu'on  a  détermine 
la  position  de  la  pyramide  de  Montmartre.  Ainsi  la 
méridienne  placée  dans  la  grande  salle  de  l'Observatoire  , 
étant  prolongée  vers  le  nord  de  6000  mètres,  passerait 
par  cette  pyramide.  On  peut  marquer  ainsi  deux  points 
dans  une  direction  horisontale /  iV ,  5",  l'un  au  nord, 
l'autre  au*sud  de  la  lunette,  et  l'on  aura  une  méri- 
dienne plus  longue. 

Transportez  maintenant  l'instrument  des  passages  sur 
la  verticale  du  point  N  qui  servait  tout-à-l'hcure  de 
signal  nord.  Etablissez  -  le  au  pied  tle  cette  verticale , 
c'est-à-dire ,  au  point  où  elle  perce  la  surface  terrestre  , 
et  dirigez  la  lunette  sur  le  signal  iS,  ou  ce  qui  revient 
au  m^me  ,  sur  le  point  de  la  première  station.  Quand 
ce  point  sera  sous  le  fil  de  la  lunette ,  retournez  celle-ci 
vers  le  nord  ,  et  placez  sous  le  fil  un  autre  signal  N'  ; 
il  se  trouvera  sur  le  prolongement  de  la  première  mé- 
ridienne. En  se  transportant  de  même  au  pied  de  la  ver- 
ticale de  iV',  et  réglant  la  lunette  sur  N ,  on  pourra  dé- 
terminer ,  vers  le  nord  ,  un  troisième  signal  iV",  et  ainsi 
de  suite  indéfiniment.  Si  l'on  désigne  par  Â  la  première 
station,  et  par  PFPf  les  pieds  des  diverses  verticales  ,  la 
suite  des  points  ^,  P,  P',  Ff  tracera  sur  la  surface 
terrestre  le  prolongement  de  la  méridienne  de  la  pre- 
mière station,  que  l'on  pourrait  continuer  ainsi,  d'un 
bout  à  l'autre  du  continent. 


5  méridiens  sont 
liens  célestes  des 
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ii^cj.  La  ligne  Iracée  de  celte  m; 
bUmeiit   un  mériilion  lerrcslre  que 

points  A,  1',  i*,  P'  seront  dilTérens.  Mais  comme  on  le 
verra  tout-à-rheure  par  les  résultats  des  observations  mêmes, 
la  différence  est  si  petite  qu'elle  peut  Être  nqgligée  dans 
la  petiie  étendue  qu'embrassent  ordinairement  les  obser- 
vations faites  dans  un   même  pays. 

Il  faut  de  plus  supposer  que  la  surface  du  terrain  est 
partout  horisontaje  ,  c'cst-à-dirc ,  que  sa  convexité  est 
ta  même  que  celle  de  la  surface  des  mers  ,  sans  éléva- 
tions ni  abaissemens  qui  l'interrompent.  Celte  circonslanee 
peut  se  rencontrer  ,  quoique  rarement  ,  sur  les  rivages 
de  la  mer.  C'esE  ainsi  ,  par  exemple  ,  que  l'on  a  tracé 
la  direction  de  la  méridienne  en  l'cnsylvanie  ;  el  l'inter- 
valle des  deuit  staiiorrs  extrértles  étant  mesuré  avec  une 
chaîne  ,  s'esl  trouvé  de  538077,94  pieds  anglais  ,  tels  que 
les  donne  la  toise  <fe  la  Société  Hoyale  de  Londres ,  réduits 
à  la  température  de  iG,25  du  thermomètre  centésimal. 

De  plus  ,  -la  latitude  de  IV\trémiié  boréale  de  l'arc 
exactement  observée  s'est  trouvée  de  .  .  .  Sg*.  56'.  19* 

La  bùtude  de   l'exiTémité   australe  s'est 
trouvée  de.  . 38.    37.    34 

Différence  ou  arc  di 


entie  les  stations 

i5o.  Maintenan 
sphérique  dansunt 
vés ,  on  pourra  suj 

et  la  longueur  d'ui 

ou  3G3771  pieds  an 
à  la  toise  français! 


■  compris 


léridiei 

a8'.  45* 
uppose  la  terre  sensiblement 
due  autour  des  points  obsCT' 
igles  proportionnels  aux  arcs, 
.558077,94 
l-'.:i>i'/t5"  * 
ais.  Si  l'on  veut  réduire  cette  mesure 
de  l'Académie  des  Sdences,  il  but 


petitf 


degré  sexagésimal  sera   ' 
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savoir  qu^elle  est,  par  rapport  a  celle  de  la  Société  Royale 
de  Londres,  comme  76,734  est  à  72  ;  d'où  il  suit  que  pour 
convertir  le  résultat  précédent,    en  pieds  français,  il  faut 

le  multiplier  par  — -r — rrr'^  et  si  l'on  veut  ensuite  l'exprimer 

70,704 

en  toises  ,   il  faut  le  diviser  par  G ,  ou  ce  qui  revient  au 

1 2 
même  ,  le  multiplier  tout  de  suite  par  — ; — r—.  On  obtient 

76,7^4 

ainsi  56888  toises  pour  la  longueur  de  1°  du  méridien  à  la 
latitude  de  89**.  11'.  56".  5  moyenne  entre  les  deux  pré- 
cédentes. S'il  s'agissait  d'un  degré  dccinul  ou  d'un  grade  , 
il  faudrait  réduire  le  résultat  précédent  dans  le  rapport 
de  4oo  à  36o  ,  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  il  faudrait 
en  prendre  les  -^  ,  ce  qui  donnerait  5ii99%2  pour  la 
longueur  d'un  grade  à  la  latitude  de  43*^5546.  Cette 
belle  opération  a  été  faite  par  MM.  Mason  et  Dixon  (*). 

Si  la  terre  était  exactement  sphérique  ,  on  pourrait  , 
d'après  ce  résultat ,  calculer  ses  dimensions  ;  car  la  valeur 
de  .1**  sexagésimal  étant  56888  toises  ,  la  circonférence 
entière  serait  36o  .  56888  =  2047^)680  toises.    En  mul- 


(*)  A  parler  rigoureusement  ,  il  nV  avait  qu''une  partie  de  la 
ligne  ,  tracée  par  ]V1M.  Mason  et  Dixon  ,  qui  fût  exactemeut  dana 
la  direction  du  méridien.  Cette  première  partie  avait ,  pour  Ion— 
^eur  ,  104988,4  pieds  anglais.  On  avait  été  ensuite  obligé  ,  par  la 
conGguration  du  terrain  ,  de  àé\  ier  un  peu  de  la  niériditjnnç  ,  et 
le  reste  de  la  ligne  ,  tracée  d^aillcurs  lie  la  même  manière,  faisait, 
avec  le  méridien  ,  un  angle  de  3°./|3'.5o".  Cette  petite  déviation 
exigeait  nécessairement  que  Ton  diminuât  la  longueur ,  ainsi  mesurée  , 
qui  était  de  434^^1'^  pieds  anglais,  ])Our  la  réduire  à  ce  quelle 
aurait  été  dans  le  plan  du  méridien.  Or ,  cette  réduction  exige  deux 
corrections ,  que  j^ai  exposées  dans  une  note  à  la  lin  de,  ce  livre ,  pour 
ne  laisser  absolument  aucune  obscurité  sur  un  point  aussi  important 
que  la  figure  de  la  terre. 


s 
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'  tiplivftt  ce  nombre  par  -Tt?  >  rapport  de  la  circonférenco  ta 

diattiètre,  on  aurait  le  diamètre  de  la  terre  ëgal  à  65i8884 
toises,  et  son  rayon  ëgal  à  3^5944^  toises.  Mais  ces  rë- 
soltats  ne  peuvent  être  considërës  que  comme  provisoires  f 
jteqa'à  ce  que  nous  ayons  compare  entre  elles  les  mesures 
des  degrés  à  différentes  latitudes. 

.x5i.  Sans  doute ,  le  procédé  que  nous  venons  d^exposer 
jsst  le  plus  simple  que  l'on'  puisse  imaginer,  mais  les  cir^ 
constances  où  Ton  peut  en  faire  usage  se  rencontrent 
bien  rarement  ;  et  s'il  a  été  possible  de  l'employer  dans 
un  pays  inhabité ,  comme  Pétait  alors  la  Pensylvanie , 
{I  deviendrait  tout-à-fait  impraticable  dans  notre  Europe 
ob,  le  terrain  est  partout  couvert  de  villes  et  d'habita^ 
fions.  Les  astronomes  ont  donc  été  obligés  de  parvenir 
^u  même  but  par  une  méthode  différente.  Pour  cela  y 
Bs  se  sont  servi  du  procédé  que  l'on  emploie  dans 
la  levée  des  plans ,  pour  mesurer  la  distance  des  objets 
éloignés  ,  en  les  observant  des  deux  extrémités  d\ine 
hase  connue.  On  forme  un  enchaînement  de  triangles 
sphériques  qui  se  suivent  à-peu-près  dans  la  direction 
de  la  méridienne.  Voy.  Jî^.  3i.  Le  premier  triangle  ABC 
fi  pour  sommet  le  point  de  départ  A.  Ses  deux  autres 
angles  B  ei  C  ont  pour  sommets  deux  objets  quelconques 
visibles.  Ce  premier  triangle  est  hdrisontal.  On  observe 
ses  angles ,  on  mesure  un  de  ses  côtés  AB ,  et  on  dé-* 
termine  l'angle  qu'il  fait  avec  la  méridienne  ou  son 
azimuth  AM.  D'après  ces  données  ,  le  calcul  fait  connaître 
les  deux  autres  côtés  AC  ^  BC  ^  le  point  JW,  où  BC 
est  rencontré  par  le  prolongement  de  la  méridienne  , 
et  la  distance  AM  comprise  depuis  ce  point  de  rencontre 
jusqu'au  point  de  départ  A,  On  forme  ensuite  un  se- 
ppnd  triangle  horisont^l  CBD  ^  avec  les  deux  objets  CB  ^ 
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«t  un  troisième  D  ,  que  Ton  puisse  appercevoir  de  ces 
deux  stations.  A  eause  de  la  rondeur  de  Ja  terre,  ce  second 
triangle  n'est  pas  dans  le  plan  du  premier ,  il  n'a  de  com- 
mun avec  lui  que  le  côté  BC.  Aussi  le  prolongement  du 
premier  côté  ^M  de  la  méridienne  s'élève  au-dessus  du  plan 
de  ce  second  triangle.  Mais  on  le   rabat  sur  ce  plan  ,  en 
le   faisant   tourner  autour   de   BC  comme    autour  d^un 
axe.  Dans  ce  mouvement  Tangle  ili^MC  ne  change  pas^ 
parce  que  MM'  décrit  une  surface  conique  ,    et  comme 
les  deux    triangles    ABC^    BCD   sont    presque    dans    le 
même    plan  ,    chaque    point  de   MM'  ne  décrit    qu'un 
très-petit  arc  de   cercle ,  qui  peut  être  considéré  comme 
une  ligne   droite  ,  perpendiculaire   au    plan  du  triangle 
BCD.  De  sorte  que  toute   l'opération  se  réduit  à  plier 
le  côté  MM'  suivant  une  verticale  passant  par  le  point  M', 
La   méridienne    ainsi    prolongée    rencontre  le    côté    BD 
du  second    triangle ,  en  un    point  M' ^   dont  on   déter- 
mine  la  position  et  la  distance  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent.  On  continue  la   série  des  triangles  de  la  même 
manière  ,    et  de  triangle    en   triangle    on   finit  par  en- 
chaîner  une  très-grande  étendue  de  terrain. 

Telle  est  donc  la  nature  de  la  courbe  tracée  par  ces 
opérations  ,  que  l'on  nomme  géodèsi^ues.  Son  premier 
«ôté  est  tangent  à  la  surface  de  la  terre  ;  son  second 
côté  est  le  prolongement  du  premier  ,  plié  suivant  une 
Terticale  ,  et  ainsi  de  suite.  11  est  visible  que  cette  cons- 
truation  donne  le  même  résultat  que  le  procédé  em- 
ployé en  Pensylvanie. 

iSa.  Pour  exécuter  littéralement  une  pareille  opération^ 
il  faudrait  trouver  une  suite  de  points  exactement  placés  à 
la  même  hauteur  au-dessus  de  la  surface  terrestre ,  et  dis- 
posés de  manière  à  pouvoir  servir  de  sommets  aux  triangles 
successifs.  Alors ,  en  effet  |  les  côtés  des  triangles  seraient 


^  ■  w  1 


ks  cordes  d^une  même  surface  sphériqne  ^  h  forme .  âe 
1^  terre  pouvamt  être  considérëe  comme  irae  sphère  dans 
la  petite  étendue  qaVmbrasse  ordinairement  une  opëration 
de  ce  ){e&re.   Les  angles  mesures  seraient'  ceux  que  les 
cordes  forment   entre  elles ,    et  les  plans  des  diCTëfens 
triangles  suivraient  la  convexité  de  cette  sphère/  de  ma- 
nière à  être   toujours   horisontaux.   Un  pareil  choix  de 
signaux  est  absolument  impraticable  à  cause  des  inégalités 
de  là  terre  ;  mais  on  petit  y  suppléer  avec  des  signaux  quel- 
conques j  à  Paide  d'un  calcul  fort  siiliple.  £n  effet ,  soient 
'A  et  £  deux  signaux  ou  sommets  de  triangles  observés 
de  ia  station  O,   et  situés  dans  le  plan  OAB ^  Jig.  3^. 
Soit  OZ  la  verticale  du  point  O,  et  A'OB^  le  plan  ^  de 
Vhorison  qui  lui    est  perpendiculaire.   Si  Ton   mène  les 
verticaux  ZAO ,  ZBQ  qui  se  couperont  suivant  la  ver- 
ticale, et  si  Ton  mène  les  arcs  ZA^  ZB  qui  sÀnt  les 
-distances  zénithales  des  deux  objets ,  on  formera  ainsi  le 
triangle  sphérique  ZABj  dans  leqpel  on    connaîtra  les 
trois  côtés  ,  savoir  les  deux  distances  zénithales ,  et  Tangte 
AOB  observé  entre  les  deux  objets.  On  pourra,  donc  ai- 
sément calculer  Tangle  Z  diaprés  les  formules  de  la  tri* 
gonométrie.  sphérique  (*)  ;  et  cet  angle  sera  égal  à  A' OB' 


(*)  Soit  a  Tangle  observé  &ms  un  plan  incliné  ^  et  Z  Z*  les  distances 
des  deux  signaux  au  zénith  de  la  station  où  Ton  observe  j  Fangle 
réduit  à  Tborison ,  étant  représenté  par  ^  ,  sera  donné  par  la  for- 
mule 

*  ^Lf  sîn  Z  .  sîa  Z' 

Cette  formule  peut  être  simplifiée  quand  Z  et  Z'  sont  peu  difféiCBS 
de  900  ,  et  alors  il    est   plus    exact  et  plus  commode  d^en   tirer   la 
yaleur  de  A  —  a ,  ou  la  réduction  à  l'horison, 
Daztt  ce  cas ,  U  est  utile  d'introduire  dans  la  formule  les  bauteun 
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OU  à  la  projection  de  l'angle  observé,  sur  le  plan  de  l'ho- 
rison.  Si  l'on  réduit  ainsi  à  Vhorison  tons  les  angles  ob- 
servés à  chaque  station  ,*  on  pourra  concevoir  toutes  ces 
stations    comme   projetées  sur   une  même    surface  .«plic- 
rîque  qui    sera   celle  de  la    terre ,    et  comme    formant , 
sur  cette  surface  ,  une  suite  de  triangles  sphériques  dont 
les  angles  seront   connus.  Avec  ces  données ,   et  la  Ion— 
gueur  d'un  des  côtés  mesurée  directement ,  on  calculera 
facilement  tous  les  autres  côtés  ,  toutes  les  cordes ,  tous 


apparentes  h  h,  qui  sont  supposées  Ucs-petites ,  et  dont  les  valeurt 
sont 

^  =  c)o  — Z  /i'  =  9o— Z'j 

ensuite  ,  en  élevant  les  deux  membres  de  réquatinn  au  carré  ,  et 
développant  les  produits  de  sinus  qui  composent  le  second  membre , 
il  vient 

CCS  n  .  cos  n 

fietranchons  de  part  et  d^autrc  sin>  !  /z,  afin  d^introduire  les  diffé- 
rences des  sinus,  nous  aurons 

sin'  \  a  il  —  cos /* cos  1i  \  —  sin»  ',  |^ — ^  î 

«in»  iu^  —  sin»  \  a  = î i^ 1  > 

cos  fi  cos  n 

or ,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a ,  en  général , 

sin»{^— sin»;a  =  sin;  |^-f-a}  .  sin  i  ^^— a| 

I  —  cos  ^  .  cos  h  =sin4/^-4-//}-4-8in>f  1^  — A'} 

En  faisant  ces  substitutions,  la  formule  devient 

sin'j/ïsin»;  (^-4-A')-c08»  ^  a  .sin«J /A-Ar  ), 

l  i  '  l  /  cos  A  €09  A 


I 


J  ^ 
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les  angles  eqmpris  entre  ces  cordes  ^  et  enfin  la  Imw 
guear  de  la  méridienne  ellerméme^.  puisque  la  choec  se 
trouve  ainsi  ramenée  au  cas  mathématique  que  nous  ■ 
avons  envisagé  d'abord.  Ces' calculs  peuvent  itre  ^hrégfc 
par  diverses  méthodes  qui  sont  expliquées  avec  détail  dana 
la  mesure  de  la  méridienne  de  France  ;  et  c'est  Ut  qu'il 
faudrait  recoui^r  si  Pou  était  appelé  ii  les  appliquer.  .Hait 
ce  qui  précède  suffît  pour  en  faire  connaître  Pobjety  et 


>*■*< 


jliâiiHeiMmt  y  oommc  les  hauteurs  apparenta  h  et  N  aont  ibrt  paiiiiSf 

on  voit  qne  la  yalenr  de  sia}  {-^—  ^}  Mra  fort  petite  auHÎ^  on 

pourra  donc  négliger  le  carré  de  cette  oorrectiOD ,  ce  qui  renenS 
k  nippoier  A^  a  dans  le  fiidenr  sin  f  (  ^  Hr  a  )  fpi  nrahqplîe  *!• 
premier  nombre  ^  et  Ton  a  ainsi 

,  .        siB^|«Bin»i  {*+*'}— oos«|tfsîn*i  {*-*}, 

^  >  smaowAcosA 

ou ,  ce  qui  revient  au  même  ^ 


sm 


y        tangî  o  sin»!  I^H-^'J— cot.fa.sin»!  |/i — U'\ 

\  lA  —  «  }  =  ;; T T' " 

<•  •'  »co»  h  co«  Il 


IjS  pi'emière  de  ces  expressions  pourrait  encore  s^approprier  au  calcul 
logarithmique,   en  prenant  un  angle  auxiliaire j^ ,  tel  qu^on  ait 

sinl  Ih  —  K\  . 
car  on  auroit  alors 

^  '  a  sin  a  cos  h  cos  li  cos>  j^ 

et  le  plus  sourent ,  si  les  hauteurs  h  h'  sont  fort  petites ,  on  pouna 
supposer  dans  le  dénominateur  cos  ^  cos  A'  ^  i. 
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pour  donner  une  idée  exacte  de  toutes  les  parties  d'une 
opécdtiôn  géodésique  (^). 

i53.  Cest  ainsi  qu^en  1670,  Picard  ,  membre  de 
PAcadémie  des  Sciences  ,  joignit  les  parallèles  de  Mal- 
voisine  et  d'Amiens  ;  car  la  première  mesure  exacte  de 
la  grandeur  de  la  terre  a  été  faite  en  France.  Cette  mé- 
thode a  été  depuis  employée  par  un  grand  nombre  d'as- 
tronomes clans  difîf  rons  pays ,  et  Ton  a  eu  ainsi  plusieurs 
mesures  des  degrés  du  méridien  ,  à   diverses  latitudes. 

Voici  les  longueurs  de  ces  degrés,  exprimées  en  toûes. 
Elles  sont  toutes  converties  en  degrés  décimaux  ou  en 
grades  ,  ce  qui  est  infiniment  plus  commode  pour  les  com- 
paraisons, et  plus  expéditif  pour  les  calculs.  Je  ne  rapporte 
ici  que  les  résultats  généralement  regardés  comme  leji 
plus  exacts. 


LIEUX 

des 

OBIERTÀTION8. 


Le  Pérou 

La  Pensylvanie 

m 

LluUe 

La  France .... 
La  Suède 


LATITUDE! 

boréales. 


00.0000 
43.  5556 
67.  7963 
5i.  5327 
73.  7073 


LONOUEUa 


du  d^é 


en    toises. 


51077t. 70 
51199.  20 
5i^i.  10 
5i3i6.  58 
51473.  01 


NOMS 
des 

OB8ERVATEVKS. 


Bouguer. 
Mason  et  Dixon. 
Boscovich  et  Lemairt» 
Delambre  et  Méchaio* 
Melanderhielm. 


(^)'On  sait  que  la  somme  des  trois  angles  d''un  triangle  sphériqua 
surpasse  toujours  deux  angles  droits  j  la  différence  se  nomme  Tcxcèa 
^hérique.  On  trouve  dans  les  Traités  de  trigonométrie,  particulière- 
ment dans  celui  de  M.  Legeïidre ,  les  formules  qui  servent  à  PéTaluer. 
Ces  formules  ont  été  réduites  en  tables  ,  dans  la  mesure  de  Ja 
méridienne ,  pour  d«s  triangles  très-peu  courbes ,  comme  sont  ceu 
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i54-  A  la  seule  inspection  de  cette'fable  ,  on  Voit 
que  les  degrés  des  mëridiens  terrestres  sont  inégaux. 
Ainsi  la  terre  n'est  pas  sphérique.  Le  degré  de  Suède 
«Drpasse  de  SgS^G  celai  de  Téquatear .,  et  généralement 
la  longueur  des  degrés  ira  en  augmentant  de  Fé^ateur 
au  pôle.  La  convexité  des  méridiens  va  donc  en  dimi- 
nuant dans  lé  même  sens  (14S).  Par  conséquent  la  terre 
est  un  sphéroïde  applati  aux  pôles  et  renflé  à  l'équateur. 
En  combinant  les  mesures  précédentes ,  on  trouve  que 
Taccroissement  des  degrés ,  de  IVquatetir  au  pôle,' est  à  fort 
peu  prèfr  proportionnel  au  carré  du  sinus  de  la  latitude  (^. 
.  Hais  on  voit  en  même  tems  que  la  différence  de  ce 
sphéroïde  à  une  sphère  ,  iest  extrêmement  petite  ;  car 
la  plus  grande  différence  qui  existe  entre  ces  degrés 
n'est  pas  la  cent-vingtième  partie  de  la  longueur  totale 
d'un  d'entre  eux.  On  peut  donc  ,  dans  une  première 
approximation ,  regarder  la  terre  comme  une  sphère , 
sans  égar4  pour  ces  petites  inégalités. 

que  Pon  emploie  dans  les  observations  géodésiques.  Alors  le  calcul 
donne  la  règle  suivante.  Faites  la  somme  des  trois  angles  sphériques 
obsei^és  )  réduits  à  riiorison  ^  prenez  Texcès  de  cette  somme  sur 
deux  angles  droits ,  ce  sera  Pexcès  spbérique  du  triangle  :  prenezp«n 
le  tiers ,  et  retranchcz-le  de  chacun  des  angles  sphériques ,  leur 
somme  ne  vaudra  plus  alors  que  deux  angles  di'oits  j  après  cett« 
correction,  vous  pouvez  calculer  le  triangle  comme  s''il  était  rccti- 
ligne.  L'excès  sphérique  augmente  proportionnellement  à  Taire  du 
triangle.  Le  plus  grand  ^ue  Ton  ait  encore  observé  a  été  cdui  de 
rimmense  triangle  que  nous  avons  mesuré ,  Arago  et  moi ,  pour 
joindre  Pile  dlviza ,  à  la  côte  d'Espagne ,  dans  les  opérations  de  la 
méridienne.  L'excès  sphérique  était  de  69^  sexagésimales;  dans  les  autres 
triangles  de  la  méridienne  ,  il  ne  s'était  élevé  qu'à  4 '• 

(*)  Les  expressions  des  degrés  calculées  d'après  cette  loi ,  sont 
rapportées  dans  la  note  de  la  page  164,  et  l'on  peut  voir  qu'elle^ 
êont  conformes  aux  observations. 
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i55.  Les  mesures  des  degrés  faîtes  dans  rhcmi.sphère 
boréal  prouvent ,  comme  on  vient  de  le  voir ,  que  les 
méridiens  terrestres  ne  sont  pas  tout-à-fait  des  cercles  ; 
on  a  même  lieu  de  croire  que  les  deux  moitiés  de  la  terre 
situées  de  part  et  d'autre  de  Téquateur  ne  sont  pas  exactt— 
ment  semblables.   Un  degré  mesuré   au   cap   de  Bonne- 
Espérance  ,  sous   une   latitude  de  87,001^3  australe   sVst 
trouvé  de  5i333S3o,  et  par  conséquent  plus  grand  que  le 
degré  mesuré  en  France  par  une  latitude  boréale  de  5i\ 
11  parait  donc,  qu'à  considérer  les  choses  avec  la  der- 
nière exactitude,   la  figure  de  la  terre  est  réellement  ir- 
r^^lière  et  fort  compliquée. 

i56.  Au  milieu  de  ces  irrégularités ,  ce  que  Ton  peut 
faire  de  mieux  ,  c'est  d'imaginer  quelque  courbe  qui 
approche  autant  que  possible  de  représenter  les  obser- 
vations ,  c'est-à-dire ,  sur  laquelle  l'accroissement  des 
degrés  de  l'équateur  au  pôle  soit  conforme  à  ce  que 
l'on  observe  réellement.  Cette  courbe  sera  nécessairement 
différente  du  cercle.  Elle  doit  être  alongée  à  l'équateur 
où  les  degrés  sont  plus  petits  que  dans  tout  le  reste  de 
la  terre  ,  et  applatie  aux  pôles  où  ils  sont  plus  grands. 
L'ellipse  est  la  forme  la  plus  simple  qui  se  présente  avec 
ces  conditions,  en  plaçant  le  grand  axe  dans  le  plan  de 
l'équateur ,  le  petit  dans  le  sens  des  pôles  ,  et  le  centre 
au  centre  de  la  terre.  Mais  cela  ne  suffit  pas  encore  ; 
il  y  a  une  infinité  d'ellipses  que  l'on  peut  placer  de  cette 
manière  ,  .  et  dont  la  forme  sera  différente  ;  il  faut 
donc  choisir  celle  qui  s'accorde  le  mieux  avec  les  degrés 
mesurés.  Pour  avoir  une  idée  nette  de  cette  opération  ^ 
il  faut  savoir  que  ,  par  chaque  point  d'une  ellipse  ou  de 
toute  autre  ligne  courbe  ,  on  peut  mener  un  cercle  qui 
la  touche  ,  et  qui  en  approche  de  plus  près  que  tout 
autre   cercle.   Ce   cercle   que  l'on   nomme  oscuîateur  se 


\ 
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cénfend*  avec  l*tlUpse  dans  une  petite  éfêniiiif  ^  èsMof 
éa  point  de  tangenee,  en  sorte  cpie,  dans  cette  létenéae, 
Ton  peat  supposer  les  degrés  mesurés  sur  sa  circonfëralce  ] 
au  lieu  de  les  rapporter  sur  Pellipse.  Le  rayon  du  ; 
cerde  oscukteur  varie  avec  la  courbure  de  PeIKpse* 
n  n^est  donc  pas  le  m&oie  dans  les  c&fférens  points  dé 
aon  contour^  Hais  le  calcul  fait  connaître  sa  valeiÀr 
|k>iu'  cliaque  latitude  en  fonction  des  deui  aies  de  Tel*' 

llpse.  Cette  valeur  ëtant  multipliée  par        ^    rapport  de 

-h  droonférence  an  rayon ,  et  divisée  par  ,4ôo ,  donné 
Texpression  de  la  longueur  d*un  degré  centeamal  oé 
d*^n  grade.  En  égsilant  donc  cette  expression  ans -lon- 
gueurs observées  de  deux  degrés  mesnrés  à  deux  latitodes 
différentes ,  on  a  deux  écpiations  par  lesquelles  on  peut 
.dëterminer  les  deux  axes  de  l'ellipse  qui  sont  les  Atnlk 
incounnes  du  problème ,  et  alors  tout  éuht  connu  dan» 
Pexpresûon  d'un  degré  quelconque^ ,  on  calcule  cette 
expression  pour  chaque  latitude,  et  on  trouve  <|ue  le 
résultat  du  calcul  approche  si  près  de  robservation  que 
la  différence  est  absolument  négligeable  ,  même  dans 
les  recherches  les  plus  délicates  (*). 

iSy.  Pour  Tobtenir  avec  exactitude  ^  il  faut  combiner 
ensemble  des  degrés  mesurés  à  des  latitudes  très-différoites 
et  sur-tout  exactement  observés.  Sous  ce  double  rap- 
port, Tare  mesuré  à  l'équatcur  par  Bouguer  et  La  Con— 
damine ,  et  Tare  mesuré  en  France  par  D«Iambre  et  Mé- 
chain  paraissent  mériter  la  préférence.  En  les  combinant 
ensemble  comme  nous  venons  de  le  dire  ,  M.  Delambre 
a  trouvé  pour  l'ellipse  les  résultats  suivans  exprimés  en 
toises  de  TAcadémie. 

(*)  yojr,  à  la  £Id  du  livre  la  nou  relative  à  la  figure,  de  la  terre» 
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Demi  grancl  axe  ou  rayon  de  Téquateur  .  .  32^71864* 

Demi  petit  axe  ou  rayon  du  pôle S^GiaGS 

Différence  des  deux  demi-axes 'o%9 

Cette  différence ,  divisée  par  le  demi-grand  axe ,  s'ap- 
pelle V applatîssement  de  la  terre  ^  parce  quVn  effet  selon 
qu'elle  est  plus  ou  moins  grande,  Tellipsoïde  terrestre 
est   plus   ou    moins    applati    au    pôle.    L'applatissement 

déduit  des  valeurs  précédentes  est  _   ^  ,..  ;  et  ce  résultat 

*  3oo,b5 

est  confirmé  de  plusieurs  autres  manières  ;  car  on  a 
découvert  ,  par  la  théorie  ,  que  divers  phénomènes  du 
mouvement  de  la  lune  dépendent  de  Tapplatissement  de  la 
terre ,  et  concourent  à  lui  assigner  une  valeur  très-peu 
cQfférente  de  celle-ci.  On  voit  que  Pellipse  terrestre  est 
extrêmement  peu  différente  d'un  cercle  ,  comme  cela 
était  facile  à  prévoir  par  le  peu  de  différence  des  de- 
grés. 

D'après  les  valeurs  précédentes,  le  quart  du  méridien 
terrestre  ,  considéré  comme  elliptique  ,  a  pour  longueur 
5i3iiii  toises. 

Le  progrès  des  lumières  ayant  fait  sentir  la  nécessité  de 
ramener  toutes  les  mesures  à  une  même  unité'fondamentalc» 
on  a  choisi  ,  pour  cette  unité ,  la  dix-millionicme  partie 
du  quart  du  méridien  terrestre  ,  considéré  comme  el- 
liptique ,  et  on  lui  a  donné  le  nom  de  MÈTRE  qui  si- 
gnifie mesure.  D'après  le  résultat  que  nous  venons  de 
rapporter ,  la  valeur  du  mètre  ,  exprimée  en  parties  de 
la  toise  de  l'Académie,  seroit  o-,5i3iiii  ou  3  pieds 
Il  lignes  et  y^j   ou  enfin  en  lignes  44^»3a8. 

i58.  Mais  l'urgente  nécessité  d'établir  ce  système  ayant 
fait  adopter  le  premier  résultat  des  opérations  avant 
qu'elles  fussent  définitivement  et   totalement  calculées  f 
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d'abord  ,    pour  le    quart  du 


I    différente  de   la    précédente  ,   et    égale 
5i3o74o\    De  sorte    cjue   le   mètre  adopté    par    le»  lois 
françaises  est  égal  à   O',5i3oy4o,    ou  3  pieds  ii  lignes  et 
■f^ ,  ou  enfin  en  lignes  44'%39^  >  '>■  toise  de  l'Académie 
étant  prise  à  i6,y5  du  ihcrmomètre  centésimal. 

i5q.  Ce  résultat  est  plus  peiit  que  celui  de  M   Delambre 
de  ^ifj  de   ligne  ,  mais  il  n'en   peut  jamais   résulter 


Car, 


in'ii 


nport. 


exactitude , 

'est  la  longueur  absolue  de  la  nouvelle  me-r 

sure    appelée 

mètre ,  ou  son  rapport  avec  une  autre  me- 

sure   connue 

qui    est  ici  la    toiae  de  l'Académie  j    et   ce 

rapport  élan 

fixé    par  les  lois   à   o,St?ioyio  ,   les  cislons 

du    mrtre    o 

ni    été  construits    de  manière  à  s'y   trouver 

enaciement  c 

onformcs.  Ainsi  en  employant  le  mètre  légal 

„„  ™ploi. 

éellement  o',5i3o74o;  et  s'il  se   trouve  qwe 

noire  mèlre  n'est  pas  esactcmeni  égal  ji  la  dix-millioaièmit 
partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  cela  ne  fait  absa» 
lumetit  rien  ,  ni  pour  le  calcul  ,  ni  pour  les  réiiultat> 
qu'on  rn  peut  tirer,  puisqu'il  suflit  d'avoir  une  idée  Gxe 
de    la   mesure   dont    on   fait   usage. 

Il   est  d'autant   plus  convenable   de  s'en  tenir  à   la  f 


lei 


,    que 


.-a  lu; 


tdu  I 


riclii 

en   toise 

po 

rra  peut-être 

subir   encore  quelques  1 

l'8= 

thangem 

soit  par  de  nouvelles  mesures  de  la  j 

terri 

faites  er 

core 

.,e.  pi™   JV 

xactilude,  s'il  est  pos- 

sibb 

soit  par 

l'extension   que   l'o 

n  pourra   donner  k  la 

prei 

rc  opër 

tion 

pir    ,x«mpl 

,    si   l'on    cakofait  le 

mèl 

d'après 

'ensemble  des  npér 

liions  faites  en  France 

et   . 

Ei^pagnc 

.    n 

le    trouverai 

précisément    tel    que 

les  lois  françai 

es 

e   déterminent 

Pour   mettre  en  évi- 

dente 

ce    résultat 

mporlant ,  il  faut  se  rappeler  que  le 

lésullat   donné 

par 

U.  Delambre 

,  n'est  conclu    que  de  i 
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Farc  mesuré  par  ]uî  et  Méchain  entre  Bunkerque  et 
llontjoiiy.  Après  la  mort  de  Méchain ,  suite  des  fatiguer 
qu'il  avait  éprouvées  dans  cette  opération  pénible,  nous 
Ivons ,  Arago  et  moi ,  prolongé  cet  arc  ,  en  Espagne  , 
}usqa'à  la  petite  île  de  Formentera,  la  plus  australe  de^ 
Pithiuses.  Conime  le  nouvel  arc  sVtPnd  presque  tout; 
entier  sor  la  mer  9  on  Ta  mesuré  en  prolongeant  use 
suite  de  triangles  sur  la  cAtc  d'£spagne,  depuis  Barce- 
(pnne  jusqu'au  royaume  de  Valence  ,  et  Ton  a  joint  I4 
çi^ic^de  Valence  aux  ilcs  par  nn  immense  triangle,  don^ 
m  des  côtés,  avait  i()ooo8  mètres  (4i  lieues  ^).  A  de 
ti  grandes  distances  ,  les  i^lgnaiix  do  jour  eussent  été. 
invisibles  ;  on  a  employé  des  signaux  de  nuit ,  formés 
Dardes  lampes  à  courant  d'air,  munies  de  réflecteurs ^ 
que  Ton  entretenait  constamment  depuis  le  coucher 
du  soleil  jusqu'à  son  lever  ;  et  toutes  les  observations 
nécessaires  pour  les  triangulations  ont  été  faites  de  nuit 
avec  des  cercles  répétiteurs. 

La  latitude  de  la  station  de  Form entera ,  la  plus  aus- 
trale de  l'arc  ,  a  été  pareillement  déterminée  avec  le 
cercle  répétiteur ,  par  2558  observations  de  l'étoile  po- 
laire; et  cette  latitude,  exprimée  en  degrés  décimaux,  ou 
en  grades,    s'est  trouvée  de /^s,^6ijjj 

Celle  de  la  tour  de  Du^kerque,  observée 
par  M.  Delambre  ,  et  pareillement  conclue 
des  observations  de  l'étoile  polaire,  est  de     56,  7o665]st 

Différence  ,   ou  arc  du  méridien  compris 

entre  le  parallèle  de  la  station  de  Form  en-  

tcra  et  celui  de  là  tour  de  Dunkerque  .     .     18,744875 

La  longueur  terrestre  de  ce  mrme  arc  a  été  très-exac- 
tement déterminée,  d'après  l'enchaînement  des  triangles, 
et,    en  l'exprimant   en  fonction    du  MÈTRE  fixé  par  les 
lois,  sa  valeur  a  été  trouvée  de  ...     .     1374438» 7a 
I.  Il 
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Au  moyen  de  ces ,  résultats ,  on  peut  aisément  vérifier 
si  le  mètre  légal  est  réellement  la  dix-millionième  partie 
du  quart  du  méridien  terrestre ,  supposé  elliptique.  En 
efTet ,  si  la  terre  était  sphérique  ,  tous  les  degrés  de 
latitude  seraient  égaux  entre  eux  ;  et  le  quart  du  méri- 
dien contenant  loo  grades,  chaque  grade  vaudrait  looooo 
ntl^tres.  Ainsi,  en  multipliant  par  looooo,  la  valeur  de 
Tare  céleste,  compris  entre  Formentera  et  Dunkerque, 
on  aurait  la  distance  des  parallèles  de.  ces  deux  stations 
exprimée  en  mètres  ,  laquelle  serait     .     .     i^'j/^Sj^^So 

Mais  Tapplatissement  de  la  terre  exige  que  Ton  diminue 
ce  résultat  d'une    petite    quantité  ,    afin ,  de   le   ramener 
au  cas  du  méridien   elliptique.  Pour  calculer  cette   cor-  ' 
rection  ,    nous   adopterons   Tapplatissement  -^  ,    qui  e$t 
donné  par  la  théorie  de  la  lune;  car  les  mouvemens  de 
ce  satellite  étant  liés  à  ceux  de  la  terre ,  ses    variations 
décèlent ,   comme  on  le  verra  par  la  suite  ,   rellipticitë 
du   sphéroïde  terrestre ,    et  elles  en  fournissent  une  me- 
sure   qui   est,    peut-être,   la    plus  probable    de   toutes. 
En   effet,    cette    mesure   appartient   à   Tensemble   de  la 
terre  ,    indépendamment    des    petites  irrégularités   de    sa 
surface  ,  qui  disparaissent  à    la  distance    où  la  lune   est 
placée.   On  trouve  ainsi  qu'il  faut  retrancher  48™, 87    de 
l'arc   du  méridien  calculé  pour  la   terre   sphérique;  et, 
par  la  petitesse  de  cette  correction ,  on  peut  juger  qu'une 
légère  erreur  sur  l'applatissement  n'aurait  ici  aucune  in- 
fluence sensible.   Cela  tient  à  ce  qiie  le  milieu  de  l'arc 
répond  à-peu-près  à  la  latitude  de  5o  grades,  intermé- 
diaire  entre  Téquateur   et   le  pôle  ;  mais   la   démonstra-» 
tien    de    cette  particularité    ne    saurait    être    donnée    ici. 
Avec  celte   réduction  ,  la  distance  des  parallèles   de  For- 
mentera et  de  Dunkerque,  sur  le  sphéroïde,  conclue  dn 
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rare  céleste,  devient 1074439"", 1 3 

Par  les  mesures  des  triangles ,  cette  dis- 
lance est 1874438,72 

DifTérence  entre  ces  deux  évaluations     .  o",4i 

Telle  est  dgnc  l'erreur  que  l'emploi  du  miître  légal 
produit  sur  un  aussi  grand  arc.  La  petitesse  de  cette 
erreur  est  réellement  surprenante  :  elle  aurait  pu  être 
quarante  ou  cinquante  fois  plus  considérable ,  qu'il  n'en 
serait  résulté  aucun  inconvénient  sensible  dans  les  opé- 
rations les  plus  délicates  des  arts.  La  valeur  légale  du 
mètre  se  trouve  donc  vérifiée  par   cette  épreuve. 

Veut-on  la  calculer  d'après   les   résultats    précédens  ,' 

il  faut  partir   de  la  distance  des  parallèles,,  donnée  par 

la  mesure  des  triangles  :  cette  distance  est '137 4438",  7a; 

on  y  ajoutera  48™,37  pour  la  ramener  au  cas  du  méridien 

sphériqucy  ce  qui  portera  sa  valeur  à  i374487'",09.  Cette 

valeur  est  exprimée   en  fonctions  du  mètre  légal.  £n  la 

multipliant  par  0,5180747  on  la   convertira  eu  toises,  et 

la  divisant  ensuite  par  l'arc  céleste  fnuUiplié  par  1 00000, 

on  aura  la  nouvelle  valeur  du  MÈTBE  en   toises  ,  ou  la 

dijf-millionième  partie  du  ^uart  du^méridicn   conclu  de 

,     .                  ,                1874487, 89.oS5i3o74o 
cette  opération,  cette  valeur  sera  — ^— • , 

ou ,   ce    qui  revient   au  mcme  , •     ,     • 

o,4i-oS5i3o74o     , 

G%5i3o74o ^.      ' Le  premier   terme   est 

Tancienne  valeur  du  mètre  ,  et  le  second  est  la  correc- 
tion qu'il  faut  y  faire  en  vertu  de  la  nouvelle  opération. 
Or  ,  ce  dernier  terme  ne  vaut  pas  j^f^^  de  ligne ,  comme 
il  est  facile  de  s'en  assurer  par  la  division.  On  peut  donc 
le  négliger  sans  commettre  aucune  erreur  sensible. 
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Suivant  ce  résultat,  notre  mètre  .légal  serait  exacte-» 
ment  la  dix -millionième  partie  du  quart  du  méridien. 
Mais  comme  on  a  jugé  utile  de  vérifier  de  nouveau  la 
latitude  *de  Dunkerque  ,  on  trouvera  peut-être  encore 
quelques  modifications  à  faire  à  ce  résultat.  D'après  tout 
cela  ,  on  voit  qu'il  est  très-sage  d'adopteî  définitivement 
la  valeur  légale  du  mètre  et  son  rapport  à  la  toise  de 
i'Âcadémie  ;  le  reste  n'étant  qu'une  question  scienti£que. 
étrangère  h  toutes  les  applications. 

i6o.  Nous  pouvons  maintenant  réduire  en  mètres  les, 
yaleurs  données,  par  M.  Delambre,  pour  les  axes  dt^  la 
terre  ;  il  suffit  de  les  diviser  par  o,  5 1 30740  y  on  U'oa— . 
ver^  ainsi  : 

l^ayoa  de  l'équatenr  en  mètres 6876984 

Rayon  du  pôle 6356324 

Applatissement  5^35 20660 

Quart  du  méridien 100007^3 

On  petit  de  même  ,  d'après  l'équation  de  l'ellipse  ,  cal- 
culer la  longueur  du  rayon  terrestre  «1  mètres ,  pour  une 
latitude  quelconque  donnée  (*).  Un  de  ces  rayons  nous 
intéresse   particulièrement,   c'est  celui  qui,   répondant  à 

(*)  Soit  L  la  laiilude  ;  S  le  degré  sexagésimal  du  méridien  i 
cette  latitude  ;  D  le  degré  décimal  5  R  le  rayon  terrestre.  PrenoxM 
pour  unité  la  dix-millionicme  partie  du  quart  du  méridien  terrestre, 

f  apposé  elliptique,  avec  rapplatisscment  -— ---.  Les  valeurs  de  Sj 

3o8,65 

X)  y  ^ ,  en  partie»  de  cette  unité  ou  en  mètres ,  seront  données 
par  les  formules  suivantes ,  tirées  de  FouTrage  de  M.  Delanibre  si* 
1a  méridienne. 

S  =:   iiîiii«»,uii  —  540^,848  C08  «r 

D  =     100000°*.  —    4  86"*,  763  coji  aC 

log  J{  =  6,8o3886x  -4-  0,0007150  cos  ail 


PHYSIQUE.  l'65 

h  latitude  de  5o  grades ,  est  intermédiaire  entre  Téqua-* 
leur  et  le  pôle ,  et  peut  être  considéré  comme  le  rayon 
moyen  de  la  terre.  D^ailleurs  le  parallèle  auquel  il  repond 
passe  à-peu-près  au  milieu  de  la  France.  £n  faisant  le 
calcul  on  trouve  ; 

Rayon  terrestre  à  la  latitude  de  5o8.,..,.  6366743"*. 

ou  326661 i^ 

Longueur  du  degré  décimal  à  cett&  latitude*  100007"*. 

Longueur  du  degré  sexagésimal  en  toises..  •  570x3. 

x6i.  Jusqu^ici  nous  n'avons  examiné  la  figure  de  la  terrt 
que  dans  le  sens  des  méridiens  :  pour  la  connaître  coni« 
]plètement,  il  faudrait  Tétudier  aussi  dam  le  sens  des  paral- 
lèles. On  y  parviendrait  en  traçant,  dans  ce  sens ,  des  lignes 
igéodésiques  ,   par  les   mêmes   procédés    que   nous   avons 


Goimiie  cos  a  Z  =  i  —  9  sin  *  Z  ,  on  voit  que  la  longueur  drf 
èegrés  croit  ,  de  PéquAteur  au  pôle,  proportionnellement  au  carré 
da  nnui  de  la  latitude. 

Si  Ton  suppose  que  le  me  ire  légal  est  réellement  la  d  x~milIio- 
hibne  partie  du  quart  du  méridien ,  en  mullip'iant  les  valeurs  de 
tSj  D  y   H  j)ar  0,5 1 00740  )   on  les  réduira  en  toises. 

Mais  si  Ton  suppose  le  quart  du  méridien  égal  à5i3iiii  toises , 
et  le  mètre  Teritablc  =  o*,5i3iiii  ,  il  faudra,  pour  réduire  lei; 
Tilenrs  àe  S^  D^  R  en  toises  ,  les  multiplier  par  cette  quantité. 

Ou  bien  ,  si  Ton  voulait  exprimer  S\  D^  R  en  parties  du  mètre 
légal,  en  supposant  toujours  le  quart  du  méridien  égal  à  5i3ixit 

toises,  il  endroit  multiplier  leurs  valeurs  par  le  rapport  de  ce  mètre 

* 

5i3iiii 
«u  véritable ,  c'est-à-dire  ,  par    •-— - — —  ,  ou  par 

5 1 00740 

j  -4-  — =  1,0000733.    C'est  ainsi  que  nous  en  avons  usé  dans 

5i3o74o 

le  texte.   On  opérerait  de  la  même  manière,   si  des  mesures  subsé- 

pentes  donnaient ,  pour  le  quart  du  méridien  en  toises ,  ime  autre 

Taleur  que  5i3iiii. 
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exposés  poar  la  méridienne.  Seulement  le  premier  côte 
de  ces  lignes ,  au  lieu  d^être  situé  dans  la  direction  du 
méridien,  lui  serait  perpendiculaire.  C'est  pourquoi  on  les 
nomme  des  perpendiculaires  à  ÏA  méridienne. 

Mais  il  faut  faire  ici  une  remarque  in^portante.  Ces 
lignes  géodcsîques  ne  sont  pas  des  parallèles  terrestres.  A 
la  vérité,  elles  ont  avec  les  parallèles  une  propriété  com- 
mune ,  qui  est  de  couper  à  angles  droits  le  méridien  du 
point  de  départ.  Mais  les  parallèles  conservent  cette  propriété 
à  l'égard  de  tous  les  autres  méridiens  qu'ils  rencontrent, 
au  lieu  que  les  perpendiculaires  n'en  jouissent  que  par 
rapport  au  premier.  Par  cette  raison,  à  mesure  qu'elles 
s^éloignent  de  ce  plan ,  elles  s'écartent  de  plus  en  plus  du 
parallèle  avec  lequel  elles  coïncidaient  d'abord.  Par  exemple, 
si  l'on  suppose  la  terre  sphérique,  les  perpendiculaires  à 
la  méridienne  sont  des  arcs  de  grands  cercles  dont  le  plan 
passe  par  le  centre  de  cette  sphère  ;  et  toutes  les  perpen- 
diculaires a  Viri  même  méridien  se  coupent  aux  pôles  de 
ce  méridien  ,  à  1008^  de  leurs  points  de  départ. 

162.  Si  la  terre  est  un  sphéroïde  Je  révolution,  les 
parallèles  terrestres  sont  des  cercles.  Mais  si  la  terre  n'est 
pas  un  sphéroïde  de  révolution  ,  ce  sont  des  courbes  à 
double  courbure.  On  n'a  point  pris  encore  sur  cet  im- 
portant objet  de  mesure  directe  assez  exacte.  Cependant 
l'opération  de  la  méridienne  y  a  jeté  quelque  lumière. 
Comme  le  réseau  des  triangles  s'écarte  un  peu  de  part  et 
d'autre  ùc  cette  ligne  ,  les  azlmuths  des  différens  cotés  , 
cVst-à-dlrc  ,  les  angles  qu'ils  forment  avec  la  méridienne 
dépendent  de  la  figure  des  parallèles.  Or,  les  mesures 
qu'on  cil  a  faites  ne  s'accordent  pas  tout-à-fait  avec  ce 
qui  aurait  lieu  sur  une  sphère  ;  elles  indiquent  avec  vrai- 
semblance relllptlclté  des  parallèles.  Pour  acquérir  sur  ce 
point  des  notions  bien  plus  certaines  ,  nous  avions  conçu  , 
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Arago  et  moi ,  le  projet  de  mesurer  trois  degrés  de  parallèle 
à  l'extrémité  australe  de  notre  méridienne.  Il  s^était  chargé 
de  l'exécuter,  et  il  avait  déjà  mesure  un  degré  et  demi, 
lorsque  les  circonstances  de  la  guerre  ont  interrompu  ces 
travaux,  et  l'ont  expose  lui-même  à  mille  dangers.  Mais 
ce  qu'il  a  fait  suffira  pour  montrer  si  les  parallèles  ter- 
restres sont  elliptiques.  On  a  depuis  longtems  conçu  l'idée 
de  mesurer  un  grand  arc  de  parallèle  entre  Brest  et  Stras- 
bourg f  dans  la  plus  grande  largeur  de  la  France  ,  et  tous 
les  amis  des  sciences  doivent  délirer  que  Ton  mette  ce 
projet  à  exécution.  C'est  tout  ce  qui  reste  à  faire  pour 
avoir  des  notions  exactes  sur  la  iigure  de  la   terre. 

i63.  Kn  attendant ,  on  peut  se  borner  à  la  considérer 
comme  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  Taxe  qui 
passe  par  les  pôles.  Si  cette  supposition  nVst  pas  tout- 
à-fait  exacte  ,  du  moins  elle  ne  doit  pas  s'écarter  beau- 
coupt  de  la  vérité,  et  l'erreur  qu'elle  peut  introduire  dans 
les  résultats  sera  tout-à-fait  insensible  dans  presque  toutes 
les  applications  qu'on  en  fait. 

Pour  fixer  complètement  nos  idées  sur  les  conséquences 
géométriques  de  cette  supposition  ,  je  vais  les  rendre  sen- 
sibles par  la  fig.  33.  Soit  MEOP^  l'ellipse  qui  représen-.e 
le  méridien  terrestre.  Le  demi  grand  axe  C/i  sera  le  rayon 
de  l'équateur  ;  le  demi  petit  axe  CP  sera  le  rayon  du  pôle. 
Pour  un  point  quelconque  O ,  situé  sur  le  méridien ,  CO 
sera  le  rayon  terrestre,  et  en  menant  la  normale  NOZ ^ 
ce  ^era  la  verticale  du  lieu  ,  et  Z  le  zénith ,  tel  qu'il  est 
donné  par  l'expérience  du  fil  à-plomb.  C'est  donc  autour 
de  cette  verticale  que  l'on  observe  les  dislances  zénithales- 
des  astres ,  et  non  pas  autour  du  rayon  terrestre ,  comme 
dans  le  cas  de  la  terre  sphcrique.  Par  cette  raison ,  et 
conformément  aux  définitions  générales  données  dans  l'ap- 
liclc  iSy,  la  latitude  dans  l'ellipsoïde  sera  égale  à  l'anglfî 
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ENO  forme  par  la  normale  avec  Taxe  de  Téquateur,  an  lîea 
que  dans  la  sphère  elle  était  donnée  par  Fangle  ECZ' 
formé  par  ce  -même  axe  avec  le  rayon  terrestre.  Toutes  ces 
différences  viennent  de  ce  que  le  rayon  terrestre  «l  la 
verticale  forment  deux  lignes  distinctes  et  séparées ,  ex- 
cepté au  pôle  et  à  l'équateur  ,  où  elles  se  confondent  ; 
parce  qu'alors  la  tangente  de  l'ellipse  devient  perpendicu- 
laire a  ses  axes.  Mais ,  entre  ces  points ,  l'angle  ZOZ' 
varie  suivant  des  lois  faciles  à  calculer  (*)  ,  et  ses  valeurs 
absolues  dépendent  de  l'applatissement  de  l'ellipse.  Si  cet 
applatissement  est  très -petit,  la  plus  grande  valeur  se 
trouve ,  à  fort  peu  près ,  lorsque  la  latitude  est  de  5o 
grades.  Elle  serait  alors  de  ii'.9".39,  en  supposaiit 
l'applatissement  3-3^;^  ^  tel  que  le  donne  la  comparaison 
des  degrés  mesurés  en  France  et  à  l'éqiiateur. 

i64-  On  peut  mémje,  dans  la  plupart  des  applications^ 
négliger  l'applatissement  de  la  terre ,  et  là  supposer  tout— 
à-fait  sphérique;  c'est  ainsi  qu'on  en  use  ordinairement 
dans  les  mesures  nautiques.  Alors  il  convient  de  prendre 
pour  rayon  de  cette  sphère  le  rayon  moyen  qui  répond  à 
la  latitude  de  5oe,  et  sur  lequel  la  longueur  d'un  degré 
sexagésimal  est  égale  à  67012  toises.  La  vingtième  partie 


(*)  Nommant  L  la  lalilude ,   et  adoptant  rapplatissemeat :-, 

3o8,6S 

on  a  Fangle  de  la  verlicale  avec   le  rayon  ,   ou   ZOZ\ 

ZOZ'  =  1 1'.9'.59 ,  sin  2/^  —  i".o86  sin  4t. 

Si  l'on  négligeait  le  dernier  terme  qui  est  fort  petit  ,  la  plus  grande 
valeur  de  ZO'''-'  nurait  licu  quand  /^r=  5oj  ,  parce  qu'alors  siu  3/^=  i. 
Le  co<;fiicient  i  l'.fy.Sv)  v;uie  à  fort  peu  près  proportionnelleuient 
à  rapplaûssriiîcnt.  On  j)Ourrait  donc  par  une  simple  proportion  trouver 


la  valeur  de  ce  coeflicicnt  pour  tout  autre  applaliàseraent  que 


I 


3o8,65 
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Al  Celte  longnenr  forme  une  mesure  généralement  em- 
ployée dans  les  voyages  de  mer  ;  on  la  nomme  une  lieue 
nuarîtie  :  elle  contient  285o  toises  -^.  11  est  visible  que 
diaque  lieue  marine  répond  k  trois  minutes  seicagésimales 
€n  arc. 

n  y  a  encore  une  autre  lieue  fort  usitée  dans  les  mesures 
j^graphîques  ;  c'est  la  lieue  commune  de  26  an  degré  :  elle 
contient  2,2,80  toises  et  -^.  Le  rayon  moyen  de  la  terre, 
ètprimé  de  cette  manière,  contiendrait  1^2}^/^^  et  Tap* 
platissement  4}^5. 

Mais  le  progrès  des  lumières  devra  faire  nécessaire*- 
âaent  disparaître  ces  mesures  diverses ,  arbitraires  ,  et  ces 
dénominations  multipliées.  Il  est  infiniment  plus  com- 
mode de  ramener  toutes  les  mesures  à  une  seule ,  qui  est 
te  mètre  ,  en  les  faisant  dépendre  les  unes  des  autres , 
selon  la  division  décimale  ,  la  plus  simple  de  toutes.  Tel 
I'  est  Tobjet ,  tels  sont  les  avantages  du  système  métrique  des 
pàiâs  et  natures  maintenant  adopté  en  France  par  les  lois. 

i65.  L'applatissement  de  la  terre  étant  très-petit  et  pres- 
que égal  iiy^ff  il  ne  donnerait  qu'une  différence  de  i  milli- 
mètre (o  lig. ,  44)  sur  un  sphéroïde  dont  le  demi  grand 
axe  aarait  3io  millimètres  (11  pouces  5  lig.  1^0)9  et 
le  demi  petit  axe  809  (11  pouces  4  l*ë^-"î^)'  Une  si 
petite  quantité  serait  très-difficile  à  représenter  avec  exac- 
titude ,  et  si  Ton  y  parvenait ,  elle  serait  tout-à-fait  insen- 
sible à  la  vue.  On  peut  donc  négliger  Tapplatissement 
de  la  terre  dans  la  construction  des  globes  destinés  à  la 
géographie ,  et  continuer  à  les  faire  exactement  sphériques. 

166.  On  peut  même  négliger  cet  applatissement  dans 
les  voyages  maritimes  t  et  y  supposer  tous  les  degrés  de 
latitude  égaux  entre  eux.  Car  la  différence  qui  en  pour- 
rait résulter ,  même  sur  une  longue  route ,  ne  pourrait 
îaouiis  occasionner  une  erreur  qui  fût,  pour  les  navigateurs 
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de  quelque  unportance ,  ou  qui  pût  les  exposer  à  quelqne 
danger.  Cette  connaissanca  leur  est  fort  utile  pour  régler 
leur  route  ;   car  en  observant  tous  les  jours  les  hauteurs 
,  méridiennes   des   étoiles ,  ils  voient  par  les  accroissemens 
et  les  diminutions  de  ces  hauteurs ,  s'ils  ont  marché  vers  le 
sud  ou  vers  le  nord  ;    et  en  comptant   2,0  lieues  marines 
pour  chaque  degré  de  Fancienne  division  sexagésimale, 
ou    3   minutes  pour    chaque  lieu   marine  ,    ils  connais- 
sent le    chemin    qu'ils   ont   parcouru.   Aussi    cette    mé- 
thode   est-elle    depuis  longtems  en   usage   à  la   mer  ;   et 
cela  même  devait  donner  lieu  de  croire  que  la  terre  était 
presque  sphérîque  avant  qu'on  Teût  mesurée  exactement. 
£n  effet ,  si  la  différence  eût  été  un  peu  considérable , 
les  navigateurs ,    qui  la  regardaient  comme  nulle  ,  se  se- 
raient trouvés  inopinément  devant  des  terres  qu'ils  auraient 
crues  encore  éloignées.  C'est  ce  qui  n'arrive   jamais  ^  au 
moins  par  l'erreur  de  la  latitude  ;  mais  cela  arriverait ,  par 
exemple ,  si  les  navigateurs  regardaient  comme  égaux  les    . 
degrés  des  différcns  parallèles  mesurés  près  du  pôle  et  près 
de   roquateiir.    En   effet   en   appliquant  ici    les  raisonne- 
riicns    que   nous  avons  faits   dans  l'arlicle   lao  ,   relative- 
ment aux  paralUMcvS  colcstcs  ,  on  voit  que  la  longueur  des 
degrés  des  parallèles  terrestres   décroît,    en  allant  de  l'é- 
qnatrur  vers  le  pôle ,   et  qu'elle  est  constamment  propor- 
tionnelle au   sinus  de  la   distance  polaire  du  parallèle ,  ou 
au  cosinus  de  la  latitude  ,  eu  supposant  la  terre  sphérique.     ' 
Aussi    les    navigateurs    ont- ils  égard   à    leur    différence, 
couinie  nous  le  dirons  bientôt. 

i6j.  Los  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  noirs 
mettent  en  état  de  coujparer  exactement  la  hauteur  des 
jnonlngnes  avec  les  dimensions  du  globe  terrestre.  La  plus 
baulo  des  montagnes  connues  est  le  Chimhoraço  ^  qui  n'a 
pas  plus  de  320o  toises  d'élévniion  en  ligne  verticale.  C'est 
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m  pen  plus  d'ane  lieue  marine.  Le  diamètre  de  la  terre 

Rieontient  environ  2292  de   ces  lieues.  Ainsi  ,   en  repré- 

Liant  le  globe  terrestre  par  une  boule  de  2292  milli- 

^mitres   (  8  pieds  environ  )  de  diamètre ,  le  Cbimboraço 

^'-serait  figuré  par  une  saillie  d'environ  un  millimètre  (  une 

demi— ligne  ).  Sur  une  boule  de  67  millimètres  (2  ponces) 

de-«diamètre  ,  il  le  serait  par  une  saillie  quarante  fois  plus 

petite,  en  sorte  qu^on  pourrait  à  peine  Tappercevoir.  Les 

1  petites  aspérités  qui  se  rencontrent  sur  la  peau  d'une  orange 

sont  beaucoup  plus  sensibles. 

168.  Comme  les  résultats  auxquels  nous  sommes  par— 
venus  dans  ce  chapitre  sont  d'un  trcs-fréquent  usage  ,  nous 
en  réunirons  les  valeurs  dans  le  tableau  suivant ,  où  elles 
seront  plus  faciles  à  consulter. 


En  lieues 

En  lolscs. 

Kn  mètres. 

coiiiniiines  de 
2280  toises. 

3271864 

6376984 

1434.8 

3266G11 

6366745 

1432.4 

3261265 

6356324 

i43o. i 

10600 

20660 

4*65 

57012 

111119 

5i3ii 

100007 

^yoa  de  Téqnateur  .    .  A 

Bavon  du  parallèle  moyen 

a  la  latitude  de  5o  gracies. 

*  Rajon  du  pôle 1) 

A|q)Iatiaaement.  .    .  A~~B 

Degré  moyen  sexagésimal.  . 

Deg.  moj'endécim.  ou  grade. 


Dans  ces  évaluations,  tirées  de  l'ouvrage  de  M.  Delambre, 
lar  la  méridienne  ,  l'applalissement  est  supposé  70T ëo  '  ^*'' 
quart  du  méridien  5i3iiii  toises,  et  le  mètre  0% 5 1 30740, 
conformément  à  la  valeur  établie  en  France  par  les  lois. 
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CHAPITRE    XY. 

Manière  de  fixer  ta  position  des   differensi 
points  de  la  Surface  terrestre. 

169.  Le$  connaissances  que  nous  venons  d'acqpérîr  sur 
la  figure  de  la  terre  nous  permettenl  de  déterminer  avec 
exactitude  les  positions  relatives  des  divers  points  de  à 
Surface ,  c^ est-à-dire  la  situation  précise  des  différens  lieux , 
leurs  distances  mutuelles  ;  en  un  mot ,  tous  les  résultats 
rigoureux  de  la  géographie  malhémalique.  Entrons  dans 
quelque  détail  sur  cette  utile  application. 

Lorsqu'on  veut  représenter  exactement  la  configuration 
d'un  terrain,  et  fixer  la  position  des  principaux  objets  qui 
y  sont  situes  ,  on  lie  ces  objels  par  des  triangles  dont 
on  mesure  les  angles  et  dont  on  calcule  les  côtés  ;  cela 
s'appelle  le^^er  un  plan. 

Si'  le  terrain  que  l'on  doit  mesurer  est  considérable  , 
par  exemple  s'il  s'agit  d'une  province  ou  d'un  grand  pays^ 
on  le  traverse  d'un  bout  à  l'antre  par  une  méridienne, 
que  l'on  trace  suivant  les  procédés  que  nous  avons  in- 
diqués. Ensuite  on  choir.it  sur  celte  méridienne  un  certain 
nombre  de  points  plus  ou  moins  rapprochés  ,  et  par  ces 
points  on  trace  autant  de  perpendiculaires  à  la  méridienne  , 
toujours  par  lès  procédés  que  nous  avons  décrits.  La 
méridienne  et  les  perpendiculaires  forment  ainsi  un  sys- 
tème de  coordonnées  curvilignes  ,  auxquelles  on  peut 
rapporter  les  différens  points  de  la  surface  terrestre,   lin 
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St  y  la  sitaatiûn  d'un  objet  est  évidemment  déterminée 
(qu'on  connaît  i**.  sa  distance  à  la  méridienne.,  distance 
li  se  mesure  sur  la  perpendiculaire  ;  2*^.  Parc  de  la 
léridieime  compris  entre  la  perpendiculaire  et  le  point 
le  l'on  a  choisi  sur  cette  méridienne  pour  lieu  de  départ. 
[Boar  tracer  ces  résultats  sur  un  plan,  on  suppose  la 
[■ih'Hil  nne  développée  suivant  une  ligne  droite ,  et  les 
[fupeodîculaires  sont  figurées  par  d'autres  lignes  droites 
prallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  précédente. 
Cest  ainsi  qu'a  été  construite  la  grande  carte  de  France  y 
par  Dominique  Cassini.  Tous  les  points  en  sont  rapportés 
àk  méridienne  qui  passe  par  la  grande  salle  de  l'Observa-- 
loîce  de  Paris.  L%  point  qui  sert  d'origine  des  coordonnées, 
et  à  partir  duquel  on  commence  à  compter  les  arcs  de 
celte  méridienne ,  est  au  centre  de  cette  salle.  La  cons« 
traction  de  cette  carte  offre  comme  une  sorte  de  réseau 
cteadn  sur  la  surface  terrestre,  et  dont  les  fils  servent 
de  guides  pomt  retrouver  la  position  des  lieux. 

Dans  la  supposition  de  la  terre  sphérique ,  supposition 
iîen 'suffisante  pour  Tobjet  qui  nous  occupe  ,  on  a  vu  que 
kt  perpendiculaires  sont  de  grands  cercles  qui  se  coupent 
à 'go*  ou  loos  du  premier  méridien  ;  cependant,  pour  la 
construcdon  de  la  carte  ,  on  les  représente  par  des  lignes, 
droites  parallèles*  Les  véritables  rapports  de  configuration 
él- étendue  doivent  donc  se  trouver  altérés  par  cette  cir- 
constance. L'erreur  est  de  peu  d'importance  à  une  petite 
distance  de  part  et  d'autre  du  méridien  qui  sert  de  point 
de  départ,  parce  qu'alors  la  convergence  des  perpendicu- 
laires n'est  pas  encore  sensible.  Mais  elle  augmente  rapide* 
ment  avec  la  surface  que  la  carte  embrasse.  Déjà ,  dans  les 
extrémités  orientales  et  occidentales  de  la  grande  carte 
da  France,  les  dimensions  des  pays  du  nord  au  sud  se 
tronvent  ainsi  sensiblement  dilatées  ;  ce  qui  altère  Uur 


I 
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configuration.  C'c5t  un  Iiicoiivcnient  de  ce  genre  de  conM    * 

tnictiun,  «loiit  l'uppiicatiun  se  trouve  ainsi  limitée. 

170.  Kii  la  bornant  à  une  éiendne  convenable,  t 
offre  im  uvnntage  ;  c'est  que  les  perpendiculaires  i  la  n 
ridieniie  étant  de  grand*  cercles  ,  donnent  immédiat» 
nient  la  plus  courte  distance  des  lieux  h  la  méridioi 
Cette  propriété  appartient  essentiellement  aux.lignei  g 
dé.siijuus ,  rt  dérive  de  leur  construction,  telle  que  i 
l'avoiLv  définie.  Quelle  que  soit  la  figure  de  la  terre , 
li>;iics  sont  lus  plus  courtes  que  l'on  puisse  mener  eatn>'t 
deux  points  donnés,  et  elles  déterminent,  par  coni^  î 
(jnent ,  la  plus  courte  distance  itinéraire  de  ces  pointai  .1 
sur  le  i-phéniïde.  Mais  la  déiniinstration  de  cette  propriété  j 
suppose  un  calcul  *]ui  ne  peut  trouver  place  ii 

171.  Les  npéraiiniis  du  tracé  sont  bornées  à  des  éten- 
dues tri-s-petitcs,  par  rapport  aux  dimensions  totales  de. 
la  terre.  Il  est  impossible  de  prolonger  ce.s  courbes  à 
travers  les  mers ,  d'un  continent  à  un  autre.  On  y  sup- 
plée par  des  observations  astronomii^ucs. 

toiir  coniiaîire  la  situation  d'un  lieu  snr  la  sorface 
terrestre  ,  il  suffit  de  connaître  le  parallèle  sur  lequel 
il  se  trouve ,  et  sa  position  sur  ce  parallèle.  Tout  se  ré- 
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[pcmier.  Chaque  point  sera  donc  distingue  des  autres  par 
'Fangle  qui  lui  est  propre  et  qui  fixe  sa  position  sur  le 
Ifirallèle.  Cet  angle  se  nomme  la  longitude  du  lieu.  Sa 
mesure  est  l'arc  de  l'équateur  compris  entre  les  deux 
méridiens.  La  longitude  est  orientale  ou  occidentale^  selon 
^e  le  lieu  est  situé  à  l'orient  où  à  l'occident  du  pre- 
mier méridien. 

Or,  c'est  une  propriété  générale  que  deux  points  de 
la  terre  qui  diffèrent  en  longitude ,  comptent ,  au  même 
instant ,  des  heures  difTérentes.  Par  exemple ,  si  l'angle 
qui  les  sépare  est  la  vingt-quatrième  partie  de  la  circon- 
iéttace  ,  ou  quinze  degrés  sexagésimaux  ,  lorsque  le  soleil 
sera  arrivé  au  méridien  le  plus  oriental  ,  il  sera  encore 
éloigné  de  l'autre  de  id^  ou  de  la  24*.  partie  du  jour. 
L^  habitans  de  cette  partie  de  la  terre  n'auront  donc 
pas  encore  midi  ,  mais  onze,  heures  du  matin.  Ils  ne 
compteraient  que  dix  heures  si  l'angle  des  deux  méri^ 
diens  était  dé  3o^.  £n  général ,  le  retard  est  propor- 
tionnel à  cet  angle  (*). 

C'est  ainsi  que  les  matelots  de  Magellan  ,  lorsqu'ils  re- 
vinrent en  Portugal ,  après  avoir  fait  le  tour  de  la  te^re  y 
comptaient ,  à  bord  de  leur  vaisseau ,  un  jour  de  moins 
que  dans  le  port  d'où  ils  étaient  partis.  £n  effet,  tandis 
que  le  méridien  du  port  restait  fixe,  ces  navigateurs  s'en 
étaient  éloignés,  en  se  dirigeant  toujours  vers  l'occident, 
et  en  suivant ,  pour  ainsi  dire  ,  le  soleil,  ils  avaient  trans- 
porté ,  peu-à-peu  ,  tout  autour  de  la  terre  ,  le  mé- 
ridien de  leur  navire  ,  d'après  lequel  il  comptaient  les 
jours.   Ils  devaient  donc  ,   à  leur  retour  ,   se  trouver  en 


■..» 


(*)  Pemploie  encore  ici  la  division  ordinaire  du  jour  en  24  heures. 
Q  est  érident  (ju«  le  nusonnewent  serait  le  môme  dans  la  division 
dédiniile. 
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retard  d'une  révolution  entière  du  soleil ,  ou,  d'uji  ^oof 
entier.  Le  contraire  arrive  à  ceux  qui  s'avancent  vers 
Ponent ,  et  qui  vont,  pour  ainsi  dire,  au-devant  <lx^ 
soleil. 

Ainsi  ,  en  géne'ral ,  îes  observateurs  situés  sous  deu» 
méridiens  difjèrens,  comptent^  au  même  instant  ^  des  heures 
différentes ,  et  la  différence  des  longitudes  est  égale  à  celle 
des  heures  com^ertics  en  degrés  de  V équateur, 

17:2.  On  parviendrait  à  connaître  cette  difîérenr.e^  ^ 
Ton  pouvait  avoir  xxa  signal  instantané  qui  fût  appercq 
en  même  tems  dans  les  deux  lieux.  La  différence  des 
heures ,  comptées  à  ce  même  moment ,  donnerait  la  dif- 
férence des  longitudes. 

Les  phénomènes  astronomîqi^fs  offrent  beauccap  ifi 
ces  apparitions  subites  propres  à  servir  de  signaux.  Tel». 
sont,  par  exemple,  les  éclipses  de  lune,  de  soleil,  celles 
des  étoiles  par  la  lune  ,  que  Ton  nomme  occultations 
d*étoiles ,  et  d'autres  phénomènes  du  même  genre  ,  que 
nous  ferons   connaître  par  la   suite. 

On  emploie  aussi,  pour  le  même  objet,  l'observation 
des  •  distances  de  la  lune  aux  éioiles ,  que  l'on  mesure 
avec  des  instrumens  de  réflexion ,  qui  peuvent  servir 
même  à  la  mer ,  et  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Le 
mouvement  propre  de  la  lune  étant  très-rapide,  ses  dis- 
tances au  soleil  ou  aux  principales  étoiles  varient  à  chaque 
instant.  L'observation  exacte  de  cette  distance  ,  fixe  donc 
et  détermine  l'instant  physique  où  elle  a  été  faite.  Si, 
par  exemple ,  on  observe  aujourd'hui  en  Amérique  ,  à 
telle  heure ,  lello  minute ,  telle  seconde ,  une  distance 
de  la  lune  au  soleil  ou  à  Kigel,  et  si  Ton  sait  d'ailleurs, 
par  la  connaissance  des  tems  ,  que  cette  distance  aura 
lieu  à  telle  heure,  telle  minute,  telle  seconde  du  mé- 
ridien de  Paris ,  celte  observation  sera  aussi  comme  celle 
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fan  signal  instantané ,  et  la  différence  des  tems  don- 
nera la  différence  des  méridirns  ou  des  longitudes.  C^cst 
pour  cela  que  les  distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux 
étoiles  principales  sont  calculées  ,  dans  la  (2onunissance 
de^  teins  ,  de  ^ix  heures  en  six  heures  pour  le  méridien 
de  Pari^.  Dans  le  Nautical  jihnantuih  ,  elles  le  sont  pour 
le  méridien  de  Greenwich.  Nous  revir-ndrons  plus  tard 
sur  ce  procédé ,  quand  nous  aurons  déterminé  les  lois 
du  mouvement  de  la  lune  ,  et  nous  verrous  alors  quel 
degré  d'exactitude  on  en  peut  attendre  :  sa  connaissance 
est  sur-tout  d^me  importance  extrruie  pour  les  marins. 
lyS.  On  a  cherché  à  atteindre  le  nicme  hut  au  moyen 
des  instmmens  nommés  garde-tems ,  ou  montres  marines. 
Ce  sont  des  montres  construites  avec  un  soin  extrême  ^ 
et  munies  de  compensateurs ,  de  niauicre  à  conserver 
tonte  leur  régularité  ,  malgré  les  variations  de  température 
et  malgré  les  secousses  inséparables  d'un  long  voyage.  On 
règle  la  montre  au  moment  du  départ ,  et  si  elle  marque  , 
par  exemple,  6 ^  o\  oH  lorsqu^me  certaine  étoile  passe 
au  méridien  ,  quelque  part  qu^on  la  transporte  ensuite  ^ 
3  en  sera  toujours  de  même  en  supposant  sa  marche 
exacte;  et  lorsqu'elle  marquera  o  ,  o',  o^'',  on  sera  sûr 
que  rétoile  dont  il  s^agit  passe  au  premier  méridien.  Il 
suffira  donc  d^attendre  que  cette  étoile  passe  au  méridien 
du  lieu  où  l'on  se  trouve  ,  et  de  voir  l'heure  que  l'horloge 
indique  :  ce  sera  la  distance  des  deux  méridiens  exprimée 
en  tems  f  et  on  en  déduira  aussitôt  celle  des  longitudes. 

On  est  obligé  ,  dans  cette  estimation  ,  d'avoir  égard 
aux  petits  mouvemens  particuliers  que  l'on  a  remarqués 
dans  les  étoiles  ,  et  qui  font  varier  un  peu  l'heure  de 
leur  retour  au  méridien.  Mais ,  dans  l'état  actuel  de 
l'astronomie,  ces  mouvemens  sont  très-exactement  connus, 
et  il  est  facile  d'y  avoir  é^rd.  On  emploie  aussi ,  avec 
I.  12 
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des  corrections  analogues  ,  les  mouvemens  du   soleil  ci 
des  planètes. 

174*  Pour  énoncer  le  procédé  de  la  manière  la  plus' 
simple  f  nous  avons  supposé  que  Ton  observait  l'instant 
où  Tastre  passe  au  méridien.  On  le  peut  dans  ,uil  obser- 
vatoire fixe  ;  mais  cela  serait  impraticable  à  la  mer  ,  oik 
Ton  ne  peut  faire  usage  d^aucun  instrument  immobile,  à 
cause  du  mouvement  du  vaisseau.  Heureusement  celte 
condition  n'est  pas  du  tout  nécessaire.  Car  piûsqu'à  chaque 
instant  la  montre  vous  indique  l'heure  qu'il  est  au  point 
d'où  l'.on  est  parti ,  tout  consiste  à  déterminer  l'henra 
qu'il  est  au  même  instant  au  point  où  l'on  sa  trouve  ; 
et  c'est  ce  qu'il  est  très^aisé  de  faire ^  même  à  la  mer^i 
en  observant  la  hauteur  du  soleil ^  d'une  étoile ,  om  d'onê 
planète  sur  l'horison.  £n  effet  la  latitude  du  vaissean 
est  connue  par  les  hauteurs  méridiennes  du  soleil  on 
d^s  étoiles  que  l'on  observe  tous  les  jours  et  même  plu^- 
sieurs  fois  par  jour,  lorsque  le  ciel  est  serein.  Ainsi  on 
aura  l'heure,  comme  dans  l'article  1:^9,  par  le  calcul 
de  Tanglc  horaire  ,  d'après  la  hauteur  observée   (*). 

Nous  avons  aussi  supposé  que  la  montre  marine  sui- 
vait exactement ,  malgré  le  transport ,  la  marche  qu'elle 
avait    primitivement    au    lieu   du   départ.    Cela    est  près- 

(*)  Soit  p  la  distance  polaire  de  l'asire^  Z  sa  distance  zcnithsley 
ou  le  complément  de  sa  Iiauteur  appai-ente  ,  corrigée  de  la  réfrac- 
tion ^  D  la  distance  du  pôle  au  zénith  ou  le  complément  de  la 
latitude  ]  enfin  ,  P  l'angle  horaire  chcrclié.  les  trois  quantités  ^,  X),  Z 
étant  connues  par  l'observation ,  on  aura 


sm  ^  P  =.  r  .  : 

sln  p  .  sin  D 

Tour   la   dcmonsiraiion  de  celte  formule,  voyez  la  pag.    io5« 
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^^friipôs^Iblê  ,  à  la  rigueur ,  et  quelque  parFnits  que 
c^  ifisCmmens  puissent  être ,  il  serait  très-imprudent  de 
^y  confier  arveuglénient.  Mais  en  obscr>Mnt  des  hauteurs 
du  soleil  ou  des  étoiles,  toutes  (es  foi.<^  que  cela  est  pos- 
àh\t  ^  on  finit  parr  connaître ,  jour  par  jour ,  la  marche 
de  la  montre,  H  par  déterminer  ses  plus  pelitivs  inégalités, 
ahixqaeltes  on  a  ensuite  égard  dans  le  calcul.  G>mme 
dans  ces  opérations  failes  à  bord,  Tobscrvatoirc  marche 
avec  robservateur ,  on  tient  compte  de  son  déplacement 
Hif  les  observations  que  Ton  compare  ,  au  moyeu  de 
divers  procèdes  connus  des  marins   (*). 

Je  ferai  connaître  plus  tard ,  avec  détail ,  Tcxtrc^me 
perfection  que  Ton  a  donnée  à  ces  diverses  méthodes  , 
c&rotnométriques  bu  astronomiques,  ainsi  que  Tusage  qu^on 
€ti  fait  pour  trouver  la  longitude  tant  sur  mer  que  sur 
ferre.  Mon  dessein ,  dans  ces  commcnccmcns ,  est  seule- 
ment d'indiquer  la  nature  des  procédés. 
[  i^S-  En  supposant  la  terre  sphériqnc ,  les  degrés  de 
tatîtàde  sont  sensiblement  égaux  entre  eux:  il  n'en  est 
pas  dé  même  des  degrés  de  longitude ,  lorsqu'ils  sont 
comptés  sur  des  parallèles  différens.  11  est  visible ,  en 
effet ,  que  les  parallèles  diminuent  de  grandeur  en  ap- 
prochant dn  pôle  ,  d'où  il  suit  que  les  parties  aliquotes 
de  ces  cercles ,  comme  sont  les  degrés ,  diminuent  dans 
ïe  même  rapport.  Ainsi  pour  évaluer  en  degrés  de  l'é- 
qnateur  terrestre  un  certain  nombre  de  degrés,  minutes 
et  secondes  d''un  parallèle  connu ,  la   terre  étant  supposée 


/*)  Ces  procédés  ont  été  discutés  a\ec  beaucoup  de  détail  et 
tTexacûtude  dan»  le  voyage  de  D'Entrecasteaux  ^  publié  et  rédigé  par 
M.  De  Bottel ,  Tun  des  oiritiei-s  quïont  pris  pan  à  cette  expédition. 
On  en  trouvera  Tcxposé  dans  un  appendice  à  T usage  des  marins,  dont 
^t  excellait'  observateur  a  bien  voulu  eniichir  mon  ouvï-age. 
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iphtriijue,  il  Tant  mulliplier  ce  noHihrc  par  le  rapport 
'  des  l'aVoÂï  du  psiulltie  et  ite  l'tquatcur,  c'est-à-dire  par 

Ie  roMutts'Jc  la  taliuiiJe.  t^r  celte  o|>pralion  est  la  même 
I  (juR   Mlle,  lie  i'artictf  lao  ,  pour  la   mesure   des    degrés 

iu  paralUlM  «U-Btes  ;  f  t  dans  la  figure  37  ,   où  C  est  le 

tceitUe  de  la  Ifirce  siij>posée  sphériqne,  CE  le  rayoo  de 
^^uateur,  OQ  k  i^yc-n  du  par-Uèle,  et  EOZ  ou  ECO 
K-ïatitiiLte,  le  rapport  -^  est  le  cosinus  de  l'angle  OCE. 
Lorsfjiie  l'on  ne  veut  plus  supposer  la  tfrre  sphérique, 
b  valetir  des  degrés  de  longitude  à  diverses  Uiiludes  dé- 
penj  dm  sa  (igiirc. 
On  trouvera  â  la  fin  de  ce  livre  une  table  qui  con- 
,ti«ul  les  degrés  de  longitude,  calcules  en  mètres,  pour  les 
iJi/Tereiis  parallèles,  depuis  o"  jusqu'à  90°,  eu  adoptant 
jjûur  la  lig'ire  de  la  terre,  celle  de  l'ellipsoïde  de  rcvo- 
luticin  dont  nous  avons  détermiaé  les  ^xes  dans  le  cha- 
pitre prcfëdent, 

1^6.  Avec  ces  données  on  peut  calculer  la  distance, 
itinéraire  de  deux  points  quelconques  de  la  terre  ,  dont  on 
coonatt  la  longitude  et  la  latitude  ,  le  calcul  est  des  plus 
faciles,  si  l'on  suppose  la  terre  spliérlqué.  En  effet,  soient 
A  et  S  ces  deux  lieux  Jig.  34.  Leur  plus  courte  distance 
sera  l'arc  de  grand  cercle  AB  ,  qui  les  joint.  Siifnl  JP , 
BP,  leurs  méridiens  qui  se  coupent  an  pôle  P;  l'angle  de 
ces  plans  sera  connu,  c'est  la  différence  des  longitudes.  La 
distance  angulaire  des  deux  lieux  au  p<lle  P  sera^aussi  con- 
^*  '  ;iiue,c'estlecompiéraentdeslnliludes.^É',iï/^'.AInsidans 
le  triangle  sphérique  ABP,  on  connaîtra  les  deux  câtéi 
AB,  BP,  et  l'angle  P.  On  pourra  donc  calc|iter  toatei 
les  autres  parties  de  ce  Irïangle  par  les  réglées  de  U  trir- 
gonométrie  sphérique.  On  aura  ainsi  la  tongueui{de  l'arc 
AB,  «xçùmé  en  degrés,    et  en  prenant  cha^ae  degré. 
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sexag^imal  sur  le  pied  de  20  lieues  marines ,  on  aura  b 
distance  des  deux  points  exprimée  en  licuçs.  On  Paurait 
de  même  en  myriamctres  en  calculant  l'arc  efi  grades/, 
et  le  multipliant  par  1 00000  comme  dans  la  page  162. 

On  peut  aussi  calculer  la  distance  de  deux  lieux  sur  le 
sphéroïde  elliptique  ;  mais  ce  calcul  ne  saurait  trouver  place 
îd,  et  le  résultat  précédent  suffira  presque  toujours. 
•177.  Connaissant  les  longitudes  et  les  latitudes  d'un 
grand  nombre  de  points  de  la  surface  terrestre,  on  peut 
en  les  portant  sur  un  globe  ,  figurer  les  contours  des  divers 
pays,  et  en  donner  la  représentation  :  c'est  ce  que  Ton 
nomme  des  globes  terrestres. 

On  peut  aussi  dessiner  ces  configurations  sur  un  plan  , 
et  placer  dans  ce  dessin  les  différcns  lieux  d'après  leur 
longitude  et  leur  latitude  ;  on  forme  ainsi  les  cartes  gêogra^ 
phi^eSf  dont  il  y  a  un  grand  nombre  d'espèces. 

Les  marins  font  un  grand  u^age  d'une  sorte  de  cartes 
que  l'on  nomme  cartes  réduites ,  et  qui  sont  fundées  sur 
un  système  de  projection  peu  différent  de  celle  de  Gassini. 
Dans  ces  cartes  ,  imaginées  par  Mercator  ,  les  méri- 
diens sont  aussi  représentés  par  des  lignes  droites  paral- 
lèles entre  elles  ,  et  les  parallèles  le  sont  par  d'autres 
lignes  droites  perpendiculaires  aux  précédentes.  Mais 
comme  la  convergence  des  méridiens  ,  en  approchant  des 
pôles ,  se  trouve  ainsi  négligée ,  il  en  résulte  que  firnage 
des  divers  pays  est  dilatée  de  l'est  à  l'ouest,  et  d'autant 
plus  que  ces  pays  s'éloignent  davantage  de  Téquateur , 
ou  en  général  du  parallèle  que  l'on  a  choisi  pour  le 
milieu  de  la  carte.  Pour  corriger  cet  inconvénient  , 
Mercator  imagina  de  dilater  aussi  les  degrés  de  latitude 
dans  la  même  proportion.  De  cette  manière ,  les  rapports 
de  configuration  et  d'étendue  se  trouvent  conservés  pour 
W  parties  de  la  carte  qui  sont  situées  à-peu-près  sur  le 


aièiaa  paralièle  ,  quoit^ue  ces  rappurts  soirrit  allercs  c[uand 
.  on  compare  des  parallèles  dificrcns.  Mais  la  première 
loiïdillon^uflit  aux  navigaleurs  qui  ji'efnploieni  les  cartes 
l'Induites  (]ue  comme  des  instrumeiis  deuinés  à  résoudre 
grapliiqucmcHL  les  principales  opérations  du  pilotage. 

On  a  encore  imaginé  d'autres  espèces  de  varies  fon- 
dées suf  des  systèmes  de  projection  différens.  Hais  la  terre 
('tant  une  surface  arrondie,  on  sent  que  les  projectwHt 
par  développement  ne  sauraient  fire  rigoureuses,  et  qu'elle} 
ne  peuvent  représenter  avec  exactitude  que  des  espïrtw 
assez  petiu  pour  que  la  courbure  de  \»  terre  y  soit  in- 
sensible. Cet  inconvénient  a  fait  imaginer  les  projections 
feripef/i^ei ,  qui  ne  sont  en  effet  que  des  dessins  en  pers- 
pective de  la  surface  terrestre  et  des  diverses  régions  qui 
■  la  couvrent.  J^es  cartes  construites  de  celte  manière  dif- 
férent les  unes  des  autres,  selon  lu  position  du  point  d« 
vue  DÛ  l'on  suppose  roti&crvateiir ,  et  du  tableau  suc 
lequel  ou  suppose  la  perspective  projetée.  Par  exemple  , 
fÏ  le  tabkau  est  un  plao'mené  par  le  centre  de  la  iphèrft, 
'  et  S)  on  place  le  point  de  vue  sur  la  surface  aiSme  dl 
tettc  sphère  à  ^extrémité  do  rayon  perpendlcalaîra  an 
plao  du  tableau ,  l'hémUphire  concave  opposé  ,  mû  en 
perspective  ,  former»  l'espèce  de  carte  que  l'an  nqiDQ« 
m^rpcmoade.  11  est  facile  de  démontrer  que,  dans  ce  lys-r 
tèœe  de  construction,  tous  les  cercles  tracés  mt  le  glob» 
ont  pour  perspective  d'autres  cercles  ,  ce  qql  rend  I»  tracé 
des  mappemondes  trè^facite.  Hais  si  en  général  W  tracé 
des  cartes  est  utile  pour  figurer  et  rappeler  i  la  métnotre  la 
forme  des  régions  et  la  position  relative  des  tienx  qu'eth* 
comprennent,  cesontlesoitservatinns  astrononù^uwMslw 
qui  peuvent  £«er  ces  élémens  avec  précision. 

En  jetant  les  yeux  sue  des  cartes  géographîqqM  cont« 
tcutlee   cbt»  les  diverses  nations ,   ou  voit  que  chacan» 
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d^elles  compte  ses  longitudes  à  partir  d^un  méridien  dif- 
férent. Certainement  si  Inutilité  réglait  les  usages,  celui- 
ci  n'aurait  pas  dû  s'introduire  ;  car  rien  n'est  plus  incom- 
mode et  plus  superflu  que  de  rendre  ainsi  variable  et 
arbitraire  un  élément  qui  devrait  être  commun  à  tous  les 
peuples  civilisés.  Mais  Tamonr-propre ,  qui  existe  pour 
les  nations  comme  pour  les  individus ,  s'est  opposé  jus- 
qn^îci  à  ce  que  Ton  soit  généralement  d'accord  sur  ce 
point.  Pendant  longtems  on  s'était  assez  accordé  à  pren- 
dre pour  premier  méridien  celui  de  l'Ile-de-Fer,  la  plus 
occidentale  des  Canaries.  Mais  cet  usage  a  perdu  de  sa 
généralité.  Maintenant  chaque  peuple  compte  ses  lon- 
gitudes â  partir  du  méridien  qui  passe  par  le  principal 
obsenratoî/e  de  sa  nation,  hes  Anglais  comptent  de  Green- 
vich,  les  Français  de  Paris.  On  a  proposé  de  prendre 
pour  premier  méridien  celui  qui  passe  par  le  sommet  du 
Mont-Blanc.  Ce  point,  le  plus  élevé  de  l'Europe,  est 
en  effet  tris-remarquable  ,  et  sous  ce  rapport  il  appartient 
également  à  tous  les  peuples  qui  habitent  cette  belle 
partie  de  la  terre.  Mais  si  l'on  craignait  encore  en  cela 
^jusqu'à  l'apparence  de  l'individualité ,  on  pourrait  prendre 
pour  premier  méridien  celui  de  la  petite  île  de  Formentera, 
située  à  l'extrémité  de  la  méridienne  ,  et  liée  par  cette  opé- 
ration aux  deux  principaux  observatoires  de  l'Europe,  celui 
de  Paris  et  de  Londres.  Le  choix  de  cette  petite  île  presque 
déserte,  et  qui  n'est  qu'un  roche\'  isolé,  n'aurait  rien  qui 
pût  blesser  l'amour-propre  national  d'aucun  peuple  (^). 

(*•)    Pour  avoir  plu»   de    détails    sur    la    construction    des    cartes^ 

géc^mphiques ,  on  peut  consulter  un  mémoire  de  M.  Lacroix ,  dans  le 

f «*.  tolnme  du  IV^iSmorial  topographique ,  publié  par  le  Dépôt  de  1» 

guerre.  Quant  à  k  théorie  mathématique ,  vojez  les  Recherches  insérée» 

'  aur  cet  objei  par  M*  Lagrange  dam  les  Mémoires  da  Berlin. 
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CIIAPITHE     XVI. 

Ejcamen  des  conséquences  physiques  qui 
résultent  de  l'universalité  du  31oui'ement 
diurne.  Il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement 
aue  ce  mouvement  doive  être  attribué 
aux  Astres  plutôt  qu'à  la  Terre. 


178.  LoRSQu'oNa  êlabli  on  faîl  physique  sur  des  prenvei 
inconlestablps ,  il  faut  en  examiner  soigneusement  les 
conséquences  ,  et  distinguer  celles  qui  sont  nécessaires  de 
celles  qui  sont  seulement  po^ibles.  Appliquons  cette 
sage  mélhode  aux  phénomènes  célestes  que  nous  venoni 
de  dccouvrir. 

Pour  raisonner  avec  quelque  certitude  sur  lei  mon- 
i  célestes  ,  d'après  les  apparences  que  nous  ob— 
,  ii  fallait  connaître  à-peu-près  notre  podti<tn  daat 
l'univers  et  les  dimensions  relatives  de  la  terre  ^e  nous 
habitons.  Nous  voyons  maintenant ,  de  la  maaière  h 
plus  évidente,  que  cette  terre,  qui  nous  paraît  si  niUi  , 
n'est  dans  l'espiice  que  comme  un  globule  à-pea-prèi 
sphérique. 

Nous  avons  découvert  ensuite  ,  par  les  observation» 
combinées  des  hauteurs  et  des  passages ,  que  tout  le  sys- 
tème des  astres  semble  tourner  circulairement  et  nnifor' 
luément  autour  d'un  axe  qui  passe  par  l'intérieur  de  h 
terre ,  suivant  une  direction  que  nous  avons  déterminée. 
Ce  niouveoient  s'exécute  sans  aucun  Uonble  ;  leq  dist^aces 
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angulaires  des  étoiles  restent  invariablement ,  on  presque 
invariablement  les  mêmes.  Quelques  astres  seulement , 
qui  sont  le  soleil,  la  lune  ,  les  planètes  et  les  comètes , 
font  exception  à  cette  dernière  loi  :  leurs  distances  res- 
pectives varient ,  et  leurs  dlimètres  apparens  éprouvent 
des  changemens  considérables ,  qui ,  grossis  par  le  téles- 
cope, et  mesurés  par  le  micromèlre  ,  deviennent  sensibles 
même  après  de  courts  intervalles  de  tems.  A  cela  près, 
ces  astres^  sont  assujétis  ,  comme  tous  les  autres,  aux  lois 
générales  du  mouvement  diurne. 

179.  Voilà  les  faits  tels  que  les  observations  les  éta- 
blissent :  il  s'agit  dVn  déduire  les  conséquences.  D'abord 
le  grossissement  du  disque  par  le  télescope  indique  que 
la  lune  ,  le  soleil  ,  les  planètes  et  les  comètes  sont  in- 
comparablement pins  près  de  nous  que  les  étoiles.  De  plus, 
les  variations  de  leurs  diamètres  apparens  prouvent  que 
ces  astres  ne  sont  pas  toujours  à  la  même  distance  de 
la  terre  ;  car  c'est  une  règle  d'optique  qu'un  même  objet 
de  dimension  constante  paraît  plus  grand  lorsqu'il  est  va 
de  plus  près  ,  et  plus  petit  quand  il  est  vu  de  plus  loin  (*). 


(*)  Ijcs  (^Mervations  apprennent  que  les  planltes  sont  des  coipf 
anoodiB  comme  la  terre ,  et  comme  elle  à  fort  peu  près  sph^iques* 
Si ,  par  Foeil  de  Tobscrvateur  et  par  le  centre  de  Tastre ,  on  mens 
nn  ]dan ,  ce  plan  coupera  la  surfiice  de  Tastre  ,  suivant  une  courbe 
rentrante  ADBD\Ji^.  35,  et  si  du  point  O,  où  est  situé  Ydb^ 
lervateur ,  on  mène ,  à  la  courbe  ADBD  ' ,  deux  tangentes  ,  qui 
figureront  deux  rayons  visuels  menés  aux  points  opposés  du  disque  | 
Tangle  DOD^  sera  le  diamètie  apparent  de  l'astre. 

Si  la  planète  est  une  sphère ,  ou  si  elle  forme  une  surface  de 
réfolution  autour  de  l'axe  AO  ,  l'angle  visuel  DOD*  sera  le  même 
«Uns  quelque  sens  qu'on  l'observe  ,  et  tous  les  diamètres  apfMirem 
eUcnrés  ior  divers  diamètres  du  disque  ;  seront   égaux  entre  eux* 
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9  est  vrai  qu'on  pounait  expliquer  ces  variations  par  dea 
^  «Itangemens  rcels  dt  forme  que  ces  astres  éprouveraient. 
a  comme  les  observations  prouvent  qu'ils  sont  opaques, 
par  conséquent  solides,  ctite  explication  n'aurait  pai 
la  moindre  vi'aisemlilance ,  et  il  est  inutile  de  nous  y  Ar- 
rfter.  Au  contraire,  pour  les  dloiles,  non-seulement  les 
diamclres  apparens  sont  insensibles ,  mais  leurs  distances 
angulaires  sont  invariables,  on  prr^sque  invariables  ,  mém« 
après  Je  longs  inten-allcs  Ue  tems.  Aucun  point  de  la 
sphère  des  fixes  ne  s'approche  donc  ou  ne  s'éloigne  de 
nous   dans  cet  intervalle  ,    d'une    qnanLilé  sensible.    Cei 


Aa 


œ«  dUméiCTt  sont  inpgam,  on  wm  i 
.. .  langmue  Au  eùne  Corait  piir  tes  myijnt  vûudi ,  i 
çuLiirc  j  ce  qui  jndiqu^n  ud  ap^ilatisfienifiit.  Si  V 
fSGlJon  j4PBD'  «rculnire,  le  njon  visuel  00  ce 
tàtv  1  r»t[^iii  du  T»yoa  CD.  Soii  celui-ci  = 
CO  =  D  ,  r:>iigle  visuel  HOC,  Ou  le  demi-diom^u^e 
le  IrLingte  COD  recunglr  ru  D,  doimcra  cMdciiiiiii 


'  que  ta  Ugae 

i   nippox   la 
perpendicu- 


Ict  dimmaions  de  l'uiln  étant  invariablf a ,  H  est  conataBt,  et  le» 
«jau  (b  deux  diamètret  apparent  dun  mène  aitre  tout  rMpro^ae» 
i  la  diatiEGE  j  far  ooBB^qucnt ,  l'uigle  tisik)  dipûniic  quand  FaMïs 
■WoigBB ,  ei  ingineiiu  quand  il   t'ipproclie. 

Si  r<il)}«l  CM  prtk  ou  fort  élcH^né ,  en  sorte  que  Tan^  nsocf  « 
Mit'm  irii-peBt   angle,  sin  ■.  sera    «tsii    noe  qunt 
■l   on    pouiri,  un    crmr    sensiUe,    le    sappo«r   i 
l'**gl>  ■ ,  dVnit  remit»  te  tbtoréme  d'optique.  .    '  ^- 

Lt'  mngtet  vinuJi,  »otu   let^utU  on  appercoit  im  mène  oliftl 
Uit-ilaigué ,  tont  réciproque!  à  )a  ditlanet  ; 
I     Ou ,   ce  qui  revient   au  nt^me ,  les  dhtancei  d'an   wiéme  oèjet 
p*  tout    Je  petit!   on^ei  ,   lont   r^iprvijuet    à  *et    dimmiu»- 


^tftfetices  nous  condiment  à  regarder  le  soleil, -la  lune, 
Us  planètes,  les  comètes  et  la  terre,  comme  une  sorte 
de  grouppe  particulier  parmi  les  autres  corps  cële.tes  : 

I 

i^'est  ce  que  Ton  nomme  notre  système  planétaire, 

180.  Mais  ce  repos  des  étoiles  pourrait  bien  n'être  qu'une 
apparence;  car,  à  cause  de  leur  immense  cloignemcnt ,  il 
faut  qu'elles  parcourent  de  trcs-grands  intervalles  avant 
que  nous  puissions  nous  appercevoir  qu'elles  ont  change 
de  place.  C'est  donc  au  tems  h  nous  éclairer  sur  cet  objet. 
Malheureusement  les  observations  anciennes  ne  sont  pas 
assez  précises  pour  que  nous  puissions  en  faire  usage. 
Mais  déjà  ,  par  la  discussion  de^  observations  mo- 
dernes ,  quelques  astronomes  ont  essaye  de  prouver 
que  les  distances  angulaires  de  plusieurs  étoiles  ont  aug- 
menta sensiblement,  dans  une  certaine  partie  du  ciel 
située  vers  la  constellation  d*lhrcule  ,  et  ont  diminué 
Aaxïs  la  partie  opposée.  Il  est  donc  probable  que  les  pre- 
mières sont  maintenant  plus  près  de  nous,  et  les  autres 
plus  loin.  Cet  écartcment  n'est  encore  sensible  que  dans 
un  petit  nombre  d'étoiles;  mais  on  peut  penser  que  si 
les  antres  paraissent  immobiles ,  c'est  parce  qu'elles  sont 
plus  éloignées;  car  ces  mouvemens ,  s'ils  existent,  doivent 
se  manifester  d'abord  dans  les  étoiles  qui  sont  les  moins 
éloignées  de  nous  C"^)., 

181.  Ces  phénomènes  prouvent  incontestablement  que 
la  distance  de  la  terre  aux  divers  corps  célestes  ne  reste 
p^  toujours  la  même  ;  mais  ils  ne  nous  apprennent  pas  si 
le  soleil,  les  planètes  et  les  étoiles,  sont  réellement  en 
mouvement,  la  terre  étant  immobile,   ou  si  la  terre  en 
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{*)  Voy. ,  à  la  fin  du  livre ,  la  note  relative  au  xnouYement  du 
•jstÂmc  planéuii-e. 
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^^ 

^H                mouvement  s'approche  et  s'éloigne  de 

ces  astres.  Qttclque 

singulière  que  cette  question   paraisse 

,   il  n'y  a  rien  dans 

les  observations  qui  puisse  la  décider 

Lorsque  le    soleil 

nous  semble, s'approcher  de  b  terre,  l 

n  observateur  placé 

dans  le  soleil  devrhil,  comme  nous, 

se  juger  en  repoj 

et  croire  que  la  terre  s'approche   tie  lu 

.  Il  en  est  de  même 

^_                du  mouvement  diurne  des  astres  ;  nou 

ne  pouvons  pas  en 

^^B              conclure  qu'iU  tournent  réellement  , 

car  les  apparence! 

^^Ê              seraient  absolument  les  mêmes  si  c'étai 

la  terre  qui  tournât 

^^Ê               Entraînés   avec  les"  corps   qui  nous  en 

^ironnent ,    avec  lu 

^1              mers  et  l'aimosphere  ,  nous  nous  cro 

rions  immobiles,  et 

^^P              lorsque  la  terre  ,  par  'sa  rotation  ,  no 

us  présenterait  sue- 

^^                 cessivemcnt  aux   divers   points  du  ciel 

nous  imaginerions 

que  t'est  le  ciel  qui  tourne  réellement 

autour  de  nous.          ■  f 

i8x.  On  a  des  exemples  fréquens  d 

ces  illusions.  Son- 

veni  nous  ailrlbuons  noire   propre   nr 

ouvement  aux   ob-    \ 

jets   eUérieurs.   Un    voyageur    tranqu 

lie  au   fond    d'une    ; 

voiture  qui  l'emporte  avec  rapidité , 

voit  les  arbres  qui    \ 

bordent  la  route  courir  vers  lui   à  c 

roile  et  à   gauche  j 

une   autre   personne  placée   dans   la  n 

êrae   voiture  ,  mais 

emportée   en    arriére  ,     croit   les  voir 

s'enfuir.    Les   ycus 

s'habituent  tellement  i  cette  illusion  qu'elle  ne  cesse  pat 
aussitôt  que  la  voilure  s'arrête ,  ou  plutôt  elle  en  produit 
une  contraire  ,  car  alors  en  voyant  les  objets  iinoiobïliei  i 
on  se  croit  pendant  quelques  instans  transporté  danÂ  Ift 
sens  opposé.  Dans  d'autres  cas,  nous  faisons  abstractioq 
du  mouvement  réel  des  corps.  Un  cavalier  qui  conrt  4 
toute'  bride  lance  des  boules  au-dessus  de  sa  tSte ,  et  lef 


retient  dam 


:  elles  lui  semblent  tomber 
it  être,  puisqu'il 


verli- 
:hangi 


calement  ;  cependant  cela  n 

de  place  pendant  leur  chàte.  Elles  décrivent  réellement 
^e/s  courbes  très-composées ,  et  c'est  ainsi  que  les  volt  na 
spectateur  jnimobile.  Enfin ,  il  y  a  des  drcoa$tanf:«s  t>i 
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J  le  moutvment  nous'  semble  du  repos,  et  le  repos  du 
mouvement.  Regardez  le  ciel  le.  soir  lorsqu^il  est  en  partie 
couvert  de  nuages  que  le  vent  pousse  avec  rapidité  ;  si 
h  lune  ou  quelque  étoile  paraît  entre  eux,  elle  semble 
se  mouvoir  rapidement  en  sens  contraire  :  il  est  très«- 
difBcile  et  comme  impossible  de  résister  à  cette  illusion. 

i83.  £n  gépéral  ,  plusieurs  causes  contribuent  à  nous 
£aire  mal  juger  des  mouvemens  qui  se  font  hors  de  nous. 
D'abord ,  nous  croyons  nos  yeux  en  repos ,  lorsque  le 
mouvement  qui  nous  emporte  n^est  pas  un  effet  actuel 
de  notre  volonté ,  ou  un  résultat  immédiat  de  Faction  de 
nos  organes.  L'illusion  est  d'autant  plus  forte  que  le  mou- 
vement est  plus  rapide  ;  sur» tout ,  si  nous  ne  sommes 
avertis  par  aucune  secousse,  comme  il  arrive  dans  une 
voiture  qui  roule  sur  la  terre.  Secondement  ,  nous 
sommes  portés  ,  par  l'habitude ,  à  faire  abstraction  des 
mouvemens  auxquels  nous  participons ,  parce  qu'ils  ne 
nous  empêchent  pas  de  saisir ,  comme  à  Tordinaire ,  les 
objets  qui  se  déplacent  avec  nous  :  c'est  le  cas  du  ca- 
valier. Enfin,  parmi  les  objets  éloignés,  ce  sont  tou- 
jours les  plus  petits  que  nous  croyons  en  mouvement. 
Ceux  qui  nous  semblent  plus  grands  ou  plus  didicilcs 
SI  mouvoir,  nous  les  jugeons  immobiles.  Ainsi,  la  lune 
et  les  étoiles  nous  paraissant  très-petites,  par  rapport  à 
de  vastes  amas  de  nuages  qui  embrassent,  l'horison  ,  ces 
astres  nous  semblent  en  mouvement  /  au  milieu  d'eux. 
Nous  sommes  encore  trompés  en  cela  par  l'habitude  , 
qui*  nous  montre  les  petits  objets,  comme  les  oiseaux, 
en  mouvement  -  parmi  les  grands  corps  ^  tels  que  les 
arbres  et  les  montagnes. 

Mais  ces  faux  jugemens  se  redressent  avec  facilité 
lorsqu'on  à  une  idée  exacte  du  mouvement  ;  et  s'il  n'est 
pas  toujours   possible   de   se  défendre  des  illusions  qui 
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les  oecaskuincm  ,   on  ppiit  du  mains  t'tmionrs  en  recon- 

ii.'tître  rrrrcur  et   m  prévMTÏr  les  constfqiiences. 

184.  1^   inoifvemcnt    n'a    il'effet  sensible   ijoe   relati- 
vement au^  choses  qui  en  sorti  privées ,  mata  potir  celles 
qni   <f  pariitipetlE  cgsi^merit,  ît  ri'tfft  rien  et  fte  procfiiif 
auctii^   effet'.   Voî!;i  le  prmcipc  généra!  Jorrt  if  faut  bien' 
it   peiiéii'er.    Ainsi   des    iharchandiscs    eAïbarqttccs    dans 
iM  navire,   et 'parties  pour  wrt  grand  VnfySge  ,   KOnt  réfil- 
lement   en   mouvement   pei^dant'  toute  ta   fnivendt.    etl 
tant  qu'elles  passertt  piT  ptuneofs.  lien*  «font  la  posilloil 
ne  (hange  point  avec  le  navifS  ,   et  qui  ne  se  iheaVeifè'  1 
pas   avec  loi.    Hais    si    Ton    lortsîdlère   les  balles    et    W 
caisses  dont  le  ifflvilre  est  cliargé^,  pW  rapport  au  naVÎV^ 
la î—m élite ,   ce  méuvetarcnll  de'  transport   est  cnnmie   s'il 
n'exiMait   pa«.    11  n'altère   point    lés    positions  l'espectives 
de  ces  objets  ,  parce  que  tous  y  participent  ,  et  y  par-'  1 
liripent    également.   Mais  si    utie   des   caisses  se  déplacé'* 
par  rapport  aus  autres,  ne  fiit-cc  ^ue  d'un  mîHîniétrej  \ 
Ce  raillimÊIte  sera,  relaiivemenr   â  dtes    et  au    iftavire"^ 
un  tnouvenicnt  plus  grand  que  folit'  lë  Voyage  fait'  eiH-, 
txaihïe. 

"  r85.  Comelbcrtii  Jb  là  qde  quél<)iiïAroùtfÈÀefftI'qS*5Èl( 
rRillbinM^  )bl'tef1^','st' i!9us  l'és^îjéfs  {[>iacës'Ji'  sa  il^ 
ftce*  y  paniti^enr,'  é:  Vxi&iQ>i^ti%HXé  pÀ^'gé ,  et  M''âbiw 
Ife' jOTt^oiii -ntJns^fttftnci ,  iWiiJS'ii^'';^HtWi'iiÉ  nattëflieilr- 
l^Mritii',  À'ît  sera  puni' noui  domtii^'s'il  h'âdâiil>it''p^ 
Hais  a'oH'  fentirri  i^m,  il  est  ëgat^m'^V'àëcéiiiân'é'  qdif 'tj^ 
moUyeitttdtl  pâr^l^é'gériëtâl' ef  ctimmun  ii'vù^}{\&  iAtfèSl 
vftiblès^  qnf  ét^  librs  de  b  letre,  «t  dk  l'StldDoïp^tV 
ooi  marcbe  avec  elle  sont  étrangers  à  son  tdooVeAîMt.' 
Aiu^y  Ml  MénUtWé  iné'êaoàt  par'laqUttUè  tlbu%  potMins 
dëcaiivrtr  si  Pdtt  pent'  attt-ibtteir  mr  mboVenrettt  'Ji  &  teirêy 
à ^irtl'-iBottvaiMiif  Ott*  pettt  iiii' diti^Brrc'<fet  dfe  coii^ 
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sidérer  et   d^observer  si ,   dans  les    corps    séparés  de  la 
tfnrc  et  de  Tatmosphèfe,  comme  le  sont  îes  astres,  on  dé-' 
couvre  un  mouvement  commun  qui  convienne  également  à 
tous.  Car ,  par  exemple ,  un  mouvement  qui  s^observe— 
rait  seulement  pour  la  lune  ,  et  qui  n^aurait  lieu  ni  pour 
le$  planètes  ,  ni  pour  les  étoiles ,  ne  pourrait  être  attribué 
qu'h  la  lune  et  non  pas  à  la  terre,  il  n^y  a  rien  de  plus 
général  à  cet  égard   que   le   mouvement  diurne  .qui  en- 
traine  en  même   tems  tous  les  astres   d'orient  en   occi- 
dent.   Ainsi ,   d'après   les  seules   apparences ,  ce  mouve- 
ment   peut,   ayec  autant  de  rai.son  ,   être  attribué  à  la 
tevre  seule ,  en  sens  contraire ,   qu'au  reste  du  monde , 
la  terre  exceptée. 

-   On  en  peut  dire  autant  des  antres  monvemens  très- 
petits  y  mais  pourtant  généraux ,  dont  nous  avons  reconnu 
annoncé  l'existence.  Ces  mouvemens  pourraient  bien 
pas  se  faire  réellement  dans  les  étoiles,  car  les  apparences 
««raient  absolument  les  mêmes ,   si  Téquateur  de  la  terre 
et  Taxe  ^i  lui  est  perpendiculaire  restant  fixes  sur   sa 
surface  se  déplaçaient  peu-à-peu   dans  le  ciel.  La  hau- 
teur du  pôle  sur  Thorison  de  chaque  lieu  serait  toujours' 
la  même  ;  tou»  les  objets  terrestres  conserveraient  leurs' 
positions  respectives  ,  et  nous  nous  croirions  encore  im- 
mobiles au  milieu  d'eux.  Les  astres  nous  paraîtraient  donc' 
feîre ,  djins  les  cieux ,  tous  los  mouvemens  que  la  terre 
ferait  en  sens  contraire.  Les  seules  apparences  n'offrenff 
absolument  rien  par  quoi  l'on  puisse  décider  laquelle  de 
tm  deur  hypothèses  est  la  véritable^ 

Ifons  notre  incertitude  ,  il  ne  nous  reste  qu'un  parti 
à  suivre  ,  c'est  d'étudier  avec  soin  les  apparences  des 
mouremens  célestes  ,  et  de  voir  laquelle  des  deux  hy- 
pothèses les  explique  avec  plus  de  simplicité. 


¥^ 


5  CHAPITRE    XVII. 

|,  Consèqucncps    phystqiiPS   de   l'applatissement 

ï  de  la    Terre.    Longueur  du  Pendule  à  SG^ 

co/ides   sur  les   diJJ'érens  parallèles. 

iSG.  QuoiQUR  l'applatùisement   de   la    terre  soit   unei  1 
quanlilé  très-peliln  ,    sa   connaissance    est    e)[l^êIneme^^ 
imponantc  à  cansc  dp.i  cnnséiiiii^nces  qu'elle  entraioc.        I 
Et  d'abord ,  on  voit  que  la  pesanteur  ,  toujours  per-    < 
1  pend  i  cul  aire  à  la  surface  et  dirigci!  suivant  la  verticale*;   i 

«  ne   tend   plus   au   centre   de    la   terre.    Ses   direelidns''  s'en    i 

W  écartent    d'une   quantité  Ircf-petile ,    du  même  oidre   qne. 

P  l'applatissement.  H  y  a   donc  une  liaisan  ,  un  rapport  ne—. 

eessaire  ,   entre  la  forme  de  la  terre  et  la  pesanteur.  En.  ' 
suivant  celle   liaison,  nous  parviendrons  peut-éire  à  dé-  ' 
,  couvrir   d'où  vient   cet  appUtistement  lui-rinénie^  ^ifc 

^^Ue   cause  probable  on  peut  l'atttibueir.  ni.; 

187.  En  copùdërant  la  pesanteur  d'mtM'HiatiiirC'-^^ii^ 
nérale,  nous  voyons  qu'elle  agit  sur  tous'les  coi^.lqiTy 
restres  comme  par  une  S6rte  d'allraclion  qui  Ic^  sollic^ 
_  ven  la  terre  ,  et  tend  à  les  y  précipiter.  Cette  force  *fl^, 
ntte  aa  sonvuet  des  montagnes,  et.dans.le*  ,.cavitéf-,I{|k, 
plus  profondes.  On  peut  donc  considérer  la, terre  entlUft 
comme  composée  d'une  infinité  de  particules  matériaBBf 
réunies  et  concentrées  par  la  pesanteur.  .    -  .   / 

Si  ces  particules  n'ont  pas  toujours  formié  t^ne  nuaft. 
solide  ,  si  elles  se  sont  trouvées  autrefois  dans  un  état''dft 
mollesse  qui  donnait  plus  de  liberté  à  leurs  mouvemeiu. 
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elies  ont  dû  s^arrange^  d^elles-mémps  ,  comme  l'exigeait 
la  nature  des   forces  dont   elles  ëlaient  animées  ;   et  en 
les  supposant  sollicitées  par  la    seule   pesanteur  ,    elles 
'  devaient  se  réunir  en  une  masse  spliërique ,  comme  font 
les  gouttes  d'eau  et  de  mercure.  Or  ,  un  grand  nombre 
de  faits  d'histoire  naturelle  atteste  que  cet  état  a  réelle- 
ment existé  j  et  que  la  terre  a  été  primitivement  fluide. 
Mais  puisqu'elle  n'a  pas  pris  la  forme  sphérique ,  il  faut 
en   conclure  que  quelque  autre  cause  agissait  aussi  sur 
ses  particules,   et  CQntribuait    à  leur  arrangement.   Cela 
devient  facile    à  expliquer  ,   si   nous   supposons  que    la 
terre   tourne   journellement  sur   elle-même  ^    car    alors 
cette  cause  qui  a  renflé  l'équateur  et  applati  les  pôles  ^ 
est  sans   doute  Ja  force  centrifuge    due   au   mouvement 
de  rotation. 

On  conçoit  en  effet  que  ,  si  la  terre  tourne  ,  ses 
divenes  parties  font  effort  pour  s'éloigner  de  Taxe  de 
cotation.  C'est  ainsi  qu'une  pierre  tournée  rapidement 
dans  une  fronde  ,  tend  la  corde  qui  la  retient ,  et  la 
«ompt  si  elle  est  trop  faible.  Cette  force  centrifuge  s'ac- 
croît avec  la  vitesse  ;  elle  est  la  plus  grande  possible 
^or  les  points  de  l'équateur  qui  décrivent  le  plus  grand 
jcerde.  Elle  e^t  nulle  aux  pôles  qui  sont  immobiles ,  et 
elle  décroit,  par  des  degrés  insensibles,  d'une  de  ces  limites 
à  Tantre.  La  terre  ,  par  l'action  de  cette  force  ,  devait 
donc  s^applaiir  aux  pôles  et  se  gonfler  à  l'équateur. 

Considérons  deux  colonnes  fluides  communiquant  entre 
elles  9  et  dont  l'une  soit  dirigée  suivant  l'axe  qui  passe 
par  les  pôles ,  l'autre ,  dans  le  plan  de  l'équateur  ;  ces 
colonnes  s' étendant  du  centre  à  la  surface  de  la  terre. 
Les  particules  matérielles  qui  se  trouvent  dans  la  co- 
lonne de  l'équateur ,  sont  favorisées  par  la  force  cen- 
trifuge, qui  tend  à  les  éloigner  de  Taxe  de  rotation,  et 

•> 
1.  lo 
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leur  pesanteur  en  est  un. peu  diminuée.  La  colonne  dès 
pôles ,  au  contraire  n^a  aucune  force  centrifuge  :  elle  obéît 
entièrement  à  la  pesanteur  qui  Pattire  vers  le  centre  dt 
la  masse.'  £llc  a  donc  réellement  plus  de  poids  que 
l'autre  ,  et  il'  ne  peut  y  avoir  d'équilibre ,  entre  elle$ ,  i 
moins  que  la  colonne  de  Féqnateur  ne  s'alonge  aux.dé*- 
pens  de  celle  des  pôles  ,  de  sorte  que  la  diminution  de 
la  pesanteur  se  trouve  compensée  par  Paccroissement  de 
la  masse.  Le  même  effet  doit  se  produire  dans  toutes 
\ts  colonnes  parallèles  à  Téquateur,  mais  il  devient  de 
plus  en  plus  faible  à  mesure  que  leur  force  centrifuge 
est  moindre  ;  et  ces  alongemens  gradués  produisent  sur 
le  sphéroïde  un  renflement  général  qui  diminue  insensi- 
blement de  Téquateur  aux  pôles. 

Ainsi ,  en  supposant  que  la  terre  tourne ,  son  appla-* 
tissement  serait  une  conséquence  nécessaire  de  sa  rota- 
tion ,  et  par  conséquent  ,  puisque  cet  applatissement 
existe,  il  indique  cette  rotation  avec  beaucoup  de  vrai- 
semblance. 

i88.  L'analogie  la  plus  frappante  vient  encore  con- 
firmer ces  soupçons.  Parmi  les  planètes  ,  il  en  est  plu- 
sieurs dont  le  disque  ovale  offre  des  signes  non  équi- 
voques d'un  applatissement  :  tels  sont  ,  par  exemple  , 
Jupiter  et  Saturne.  En  les  observant  avec  soin ,  on  a 
découvert,  à  la  surface  de  leur  disque,  des  taches  dont 
le  déplacement  régulier  et  le  retour  périodique  décèlent 
le  mouvement  de  rotation  de  la  planète  autour  de  son  plus 
petit  diamètre.  Pourquoi  la  terre  ,  semblable  à  ces  pla- 
nètes ,  par  sa  rondeur  et  par  son  applatissement ,  n'au— 
rait-elle  pas  aussi  comme  elles  un  mouvement  de  rota- 
tion, autour  de  son  petit  axe?  Loin  que  ce  phénomène 
doive  nous  paraître  extraordinaire ,  il  serait  au  contraire 
fort  étonnant  qu'il  n'eût  pas  lieu. 
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l8g.  En  suivant  celte  induction ,  elle  nous  mène  à  une 
BDtjre  conséquence  non  moins  iinporlante.  Si  la  terre 
était  sphërique  et  homogène,  Tattraction  exercée  par  sa 
niasse  sur  les  divers  points  dé  sa  surface ,  ou  ce  qui  re- 
vient au  même ,  la  pesanteur  qui  sollicite  les  corps  ver» 
son- centre  serait  ta  même  partout.  Mais  la  forme  elliptique 
dëtroit  cette  égalité  ,  et  rattractit)n  doit  augmenter  en  al- 
lant de  réquateur  au  pôle ,  proportionnellement  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude  ;  ce  que  Ton  prouve  par  des  cal- 
culs que  nous  ne  saurions  rapporter  ici.  Maintenant  si 
la  terre  tourne ,  autour  de  son  petit  axe  ,  une  autre  cause 
se  comoine  avec  la  précédente.  L^action  de  la  force  centri- 
fuge, tend  à  diminuer  le  résultat  de  Faltraction.  Mais  cette 
diminution  varie  aussi  de  Tcquateur  aii  pôle  ,  parce  qu'en 
s'^approch^nt  du  pôle ,  la  force  centrifuge  toujours  per- 
pendiculaire à  Taxe  de  rotation,  devient  de  plus  en  plus 
oblique  sur  le  ra.yon  terrestre ,  et  par  conséquent  sur  la 
direction  de  la  pesanteur.  Il  est  même*  facile  de  prouver 
par  les  principes  de  la  mécanique  ,  que  cette  diminution 
est  aussi  proportionnelle  au  carré  du  sinuf;  de  la  latitude  , 
comme  celle  dé  ràitraclion.  Ainsi,  par  Teffet  de  ces  deux 
causes,  la  pesanteur  absolue  que  nous  observons;  c'est-* 
4-dire  l'excès  de  l'attraction ,  sur  la  force  centrifuge  dé- 
composée  suivant  le  rayon  terrestre ,  doit  varier  de  l'équa- 
teor  an  pôle  suivant  la  même  loi.  Par  une  conséquence 
nécessaire,  en  allant  de  Téquateur  vers  les  ()ôles,  la  chute 
des  corps  doit  s'accélérer  proportionnellement  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude  ,  et  le  même  corps  doit  devenir  plus 
pesant  suivant  ce  rapport. 

Les  oscillations  du  pendule  offrent  un  moyen  sîmptef 
de  vérifier  ce  fait.  Si  la  chute  des  corps  s'accélère ,  les 
oscillations  doivent  se  faire  plus  rapidement ,  et  l'on 
peut  calculer  ,  d'après  leur  vitesse  ,  l'accroissement  de  la 
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pesanteur.  Car  on  démontre ,  en  mécanise  ^  que  les  lôn« 
gaeûrs  des  pendules  synchrones  sont  proportionnelles  aut 
intensités  de  cette  force.  Or,  en  transportant  un  même 
pendule  en  diffërens  lieux  de  la  terre ,  on  a  trouvé  qu'eii 
effet  il  va  plus  vite  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  Tëqua- 
teur  ;  et  la  loi  de  cette  accélération  que  Ton  a  détèrtninéd 
avec  beaucoup  d^ exâcti tilde ,  est  en  effet  proportionnelle 
au  carré  du  sinus  du  la  latitude ,  comme  Fdingerait  la 
rotation  du  globe  terrestre. 

igo.  Pour  mettre  ce  fait  en  évidence  ,  il  suffira  de 
rapporter  les  longueurs  du  pendule  à  secondes  ,  telles 
qu'on  les  a  observées  à  différentes  latitudes.  Voici  ces 
longueurs  ;  celle  qui  a  lieu  pour  Paris  étant  prise  pour 
unité. 


LATITUDES. 

LONGUEURS 

DU     PENDULE. 

o'',oo 

0,99669 

20%00 

0^99745 

48%44 

o,9995«> 

54%26 

1,00000 

7  4%  22 

1,00137 

On  volt  ,  par  ces  résultats ,  qu'en  s' éloignant  de 
l'équateur  ,  on  est  obligé  de  donner  plus  de  longueur 
au  pendule  pour  avoir  des  oscillations  de  même  durée. 
11  s'ensuit  nécessairement  que  la  pesanteur  augmente 
^uand  on  s'avance  dans  cette  direction  ;    car   puisqu'on 
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aloDge  le  pendule ,  si  elle  restait  la  même ,  les  oscillations 
te  ralentiraient.  De  plus  1^  variations  de  ces  longueur» 
sont  trà^bien  représentées  par  un  accroissement  propor- 
tionnel au  carré  du  sinus  de  la  latitude ,  comme  on 
peut  aisément  le  vérifier  sur  les  nombres  rapportés  dans 
Le  tableau  précédent.  L'ai^gmentation  de  la  pesanteur,  en 
allant  de  Téquateur  au  pôle  ,  est  donc  un  nouvel  indice 
de  la  rotation  de  la  terre.  De  plus  on  prouve  par  le  calcul  f 
que  les  longueurs  du  pendule  à  secondes,  en  diflerens 
lienx  ,  sont  proportionnelles  aux  pesanteurs  qui  l'animent, 
DZaprès  cela,  les  rapports  exprimés  dans  le  tableau  ci- 
dessus  ,  doivent  représenter  aussi  les  poids  successifs  d'une 
même  masse  que  l'on  transporterait  successivement  à  dti 
latitudes  diverses.  • 

191.  Nous  ne  donnons  ici  que  les  rapports  des  lon- 
gueurs absolues  du  pendule  à  différentes  latitudes.  Pour 
connaître  leurs  valeurs  absolues  ,  il  faudrait  donner  celle 
d'une  des  mesures  précédentes  ,  par  exemple ,  celle  du 
pendule  à  Paris.  Mais  auparavant  ,  il  faut  décider  de 
quelle  division  du  tems  on  veut  faire  usage  ,  puisque 
la  longueur  du  pendule  à  secondes  sera  nécessairement 
dififéreote  suivant  l'espèce  de  seconde  que  l'on  emploiera.» 
Pour  nous  qui  ,  jusqu'à  présent  ,  ne  connaissons  de 
mesure  du  tems  que  celle  qui  est  donnée  par  les  étoiles  ^ 
nous  n'avons  besoin  de  connaître  que  \e  pendule  sydéral  ^. 
c'est-à-dire ,  celui'  qui  ferait  une  oscillation  pendant  une 
seconde  sexagésimale  ou  décimale  de  tems  sydéral  ;  oF , 
des  expériences  très-exactes,  faites  à  l'Observatoire  de- 
Paris  y  et  vérifiées  avec  beaucoup  de  soin ,  ont  donné  (^)  :. 


(*)  BdaÛTemem  au  détail  de   ces  «xpérifuces^  voyei  la  note  %f 
«  It  fia  da  Uvrc. 


• 
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Longueur  du  pendule  sydéral,  à  sccondlss 
sexagésimales .  .-0^,988432^ 

Longueur  'du  pendule  sydéral  ^  à  secondes 
décimales .  .  .  o,    7378611 

Avec  ces  valeurs  absolues  et  les  rapports  des  longueurs    .- 
que   nou3  avons  donnés   dans    le    tableau  précédent ,  -  on    \ 
aura  tout  de  suite  les  longueurs  du  pendule  sydéral'  pour 
Ves  latitudes  indiquées  dans  ce  tableau.  Et  on  les  obtien- 
drait également  pour  un  autre  parallèle  quelconque  en 
les  calculant  diaprés  la  loi  de  variation  que  nous  avons 
reconnue  exister  entre  elles  ;  c'est-à-dire ,  proportiionnelle-. 
ment  au  carré  du  sinus  de  la  latitude.  Enfin  si  Ton  voulait 
les   obtenir  pour    telle  autre    division  du  tems  que  l'on- 
voudrait  imaginer ,  on  les  trouverait  facilement  d'après  la 
règle  suivante.  Les  longueurs  des  pendules  simples  sont» 
entre  elles  comme  les  carrés  des  tems  qui  expriment  les. 
durées  de  leurs  oscillations. 

Les  astronomes  sont  dans  l'usage  de  régler  tous  leurs 
calculs  snr  une  période  de  tems  déduite  de  la  marche 
du  soleil  ,  et  que  Ton  nomme  le  jour  moyen.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  on  détermine  la  durée  de 
cette  période  ,  et  par  quelles  conditions  elle  est  donnée. 
Mais  nous  pouvons,  (\vs>  à  présent,  la  défmir  avec^xac-* 
litude  ,  en  disant  que  le  jour  moyen  est  plus  long  que 
le  jour  sydéral  de  ^35  secondes  sexagésimales  moyennes 
et  -j—-,  en  sorte  que  8G400"  sydérales  sexagésimales  éga- 
lent ,  en  durée  ,  8Gi64^^o()  sexagésimales  moyennes. 
D'après  cela  ,  si  le  jour  moyen  est  représenté  par  86400^/ 
sexagésimales  moyennes ,  le  jour  sydéral  le  sera  par 
8G 1 64'', o.  Ainsi  en  multipliant  le  pendule  sydéral  sexagésimal 

ou  o™5(j884327  par  l'—rrrr-^, >  ,   rapport  du  carré  desr 

»^  86164,09  j  ^^ 
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teins  ,  on  anra  la  longueur  du  pendule  h  secondes  moyennes 
sexagésimales  pour  Paris,  laquelle  sera  0^,9938526,  ou  en 
mesures  anciennes  3''  '8',57i ,  ou  en  lignes  440)571. 

Si  Ton  voulait  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
décimales  moyennes ,  on  Tobtiendrait  par  un  calcul  tout 
semblable  en  multipliant  la  longueur  du  pendule  sydcral 

décimal,  ou  o"*,73786ii,  par  /--— -Jt^ \   •    c'cst-à- 

'^       i   «bib4,o.j  J 

dire  par  le    carré    du   rapport  du  jour  moyen   au  jour 

sydéral,  on  aura  ain.si  o**,74i9070  pour  la  longueur  du 

pendule  moyen  et  décimal  à  Paris  ('*'). 

Les  valeurs   précédentes  sont    relatives   au    niveau    de 

la  mer.  A   mesure  que  Ton  s'élève  au  -  dessus   de  cette 

surface,   il  faut  racourcir  le  pendule  pour  qu'il  fasse  Ib 

lUiâmie  nombre  d'oscillations,  dans  le  mt^ine  tenis.  Bouguer 

a  fait  sur  cet  objet ,  au  Pérou  ,  un  grand  nombre  d'expé-     « 


(*)  En  général,  goit  L  lu  latitude,  h  la  lan;;ueur  absolue  du  pen- 
dule décimal  ,  qui  ferait  loouoo  osctllations  dans  un  jour  moyen  , 
on  aura  la  râleur  de  k  en  pariics  du  mètre  ,  par  celte  formule 
aandlie  d^ua   trcs-grand   nombre  d'observations  , 

K  "=  0,7895776  -h  o,oo4i  10  .  sin""  L. 

Le  premier   teiTne  est  la   longueur  du  pendule  à   ré<|uatcur  j   si 

I  —  cos  3  /^ 
Ton  fubstltue   au  lieu  de  sin*  L  sa   valem* ,  la  formuU 

a 

4eiiendra, 

\  =  0,7416326  —  0,003055  .  cos  3  Z  ^ 

ce  qû  est  analogue  avec  la  formule  des  degrés  ,  donnée  plus  Vaut. 
Id,  le  prcnjier  terme  est  la  longueur  du  pendule  moyen  décimal 
à  la  latitude  de  5o  grades  ;  de  in^me  que  dans  Tendroit  cité  ,  le 
prenôer  terme  était  le  degré  moyen  ;  mais  rapplaUssement  indiqué 
|iBr  le  pendule  ^t  ,!«,  çt  non  pas  ,0^^ 
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riences.  £n  prenant  pour  unité  la  longueur  da  pendnle* 
à  secondes  à  Tëquateur,  et  au  niveau  de  la  mer,  il  a- 
trouvé  qu^à  Quito  ^  à  la  hauteur  de  28Sj  mètres ,  cette 
longueur*  était  0,999249  ;  cVst-à-dire ,  moindre  de  près 
de  Tôoôô»  î^"!*  ^^  Pîchincha  ,  à  4744  mètres  de  hau- 
teur ,  cette  longueur  ét^it  encore  moindre.  Elle  se  troo- 
vait  réduite  à  0,998816.  La  pesanteur,  toujours  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  pendule ,  se  trouvait  donc  aussi 
réduite  dans  le  même  rapport.  Ainsi  la  pesanteur  dimi- 
nue à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la  surface  de  la  lerre , 
et  si  Ton  en  juge  par  ces  différences  ,  déjà  sensibles  à 
une  distance  si  petite ,  il  est  bien  probable  que  là  même 
force  s^étendrait  ainsi  indéfiniment ,  en  s'affaiblissait  dans 
Pespace. 

192.  On  est  parvenu ,  par  la  théorie ,  à  découvrir 
les  rapports  qui  existent  entre  Fapplatissement  de  la 
terre  et  les  variations  de  la  longueur  du  pendule.  La 
valeur  de  l'applatissement  ainsi  calculée  s'est  trouvée 
égale  à  ^^3  »  c'est-à-dire  ,  très-peu  différente  de  celle 
qui  résulte  de  la  mesure  des  degrés.  El  comme  d'après  la 
mcme  théorie,  l'alongcment  du  pendule  de  l'équateur 
au  pôle  doit  être  à  fort  peu  près  proportionnel  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude,  on  voit  que  cet  alongement  suit 
encore  la  même  loi  que  l'accroissement  des  degrés. 

19.3.  La  longueur  du  pendule  à  secondes  étant  exprimée 
en  parties  du  mètre ,  la  connaissance  de  ce  résultat  suf- 
iirait  pour  retrouver  le  MÈTRE  ,  base  de  toutes  nos 
mesures,  si  tous  les  étalons  qui  fixent  sa  valeur  exacte 
venaient  à  se  perdre  dans  la  suite  des  tems.  En  effet, 
si  l'on  se  rappelait  seulement  que  la  longueur  du  pen- 
dule sydéral  à  secondes  sexagésimales  ,  est  à  Paris  de 
o, "'9884327  ,  en  observant  exactement  cette  longueur  par 
Vcxpcricncc  ,   et    la  divisant   par  0,9884327  ,    le  MÈTRE. 
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wtait  aussitôt  retroavé.  Toute  autre  longueur  du  pen- 
dule sexagésimale  ou  décimale ,  sydérale  ou  moyenne , 
observée  dans  une  latitude  connue  serviroit  également. 
Toilà  l'avantage  que  Ton  a  eu  en  prenant  pour  base  du 
système  métrique  des  données  fixées  par  la  nature.  Cest 
un  avantage  que  n'avaient  point  les  mesures  arbitraires, 
dont  les  anciens  se  sont  servis  faute  d'en  savoir  déter- 
miner de  plus  exactes.  Aussi  les  étalons  de  ces  mesures 
s'étant  perdus  par  l'effet  des  révolutions  des  peuples , 
leur  valeur  s'est  perdue  également  pour  toujours,  et  les 
évaluations  auxquelles  elles  ont  servi  de  base  ne  peuvent 
plus  servir  que  de  sujet  aux  recherches  et  aux  conjec- 
tures des  érudîts. 

194.  La  rotation  de  la  terre  devient  encore  sensible 
datis  un  autre  phénomène  très-remarquable  ;  c'est  la 
déviation  des  corps  qui  tombent  d'une  grande  hauteur. 
Pour  concevoir  ce  phénomène ,  imaginons  un  corps  pe- 
sant ,  placé  à  une  grande  distance  de  la  surface  terrestre, 
'  par  exemple ,  au  sommet  d^ine  haute  tour.  Si  la  terre 
est  immobile  ,  le  corps  tombera  au  pied  de  la  tour  , 
suivant  la  verticale  ;  maïs  si  la  terre  tourne  sur  elle- 
même  ,  le  corps  qui  participe  à  ce  mouvement ,  aura 
à  l'instant  de  départ ,  une  vitesse  de  rotation  plus  grande 
que  le  bas  de  la  tour,  parce  qu'il  est  plus  éloigné  dp 
l'axe.  Ainsi ,  lorsqu'il  tombera  avec  le  mouvement  com- 
posé de  cette  vitesse  horisontale  et  de  la  pesanteur,  i\ 
devra  devancer  un  peu  la  verticale  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  la  terre  ;  et  par  conséquent,  après  sa  chute, 
il  sera  un  peu  écarté  de  la  tour  vers  l'orient  ;  c'est  ce 
que  l'expérience  confirme. 

On  a  calculé ,  d'après  les  lois  de  la  mécanique ,  l'éten- 
due de  cet  écart  pour  diverses  hauteurs  ,   et  la  théorie 
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s^est  trouvée    parfaitement   conforme   aux  résultats   oIh     S 
serves  (*).  f 

igS.^  Lorsque  Copernic ,  renouvelant  les  idées  des  an- 
ciens philosophes  ,   présenta   le  système  du    mouvement 
de    la   terre ,   on  lui    objecta    que    les  corps ,    dans  leur 
chute,   ne  participant  plus  à  ce  mouvement,    devraient  ■- 
rester  en  arrière  ,  et  s'étarter  vers  l'occident  de  la  ver- 
ticale. Mais  quand  les  lois  du  mouvement  furent  mieux 
connues,  on  sut  que  les  corps  doivent  conserver,   dans 
leur  chute ,  la  vitesse  horisontale  résultante  de  la  rotation 
de  la  terre,  à  laquelle  ils  participaient  d'abord.  On  con-« 
dut  de   là   que   les    corps   devaient  tomber  précisément 
au   pied    de    la  verticale.    Enfm  ,    lorsque  les    principes 
de  la  mécanique  ont  été   encore  plus  approfondis ,   on  a 
reconnu  de  nouveau  qu'il  devait  y  avoir  une  petite  dévia-« 
tion ,   mais  opposée  à  celle  que  l'on  imaginait  d'abord, 
et .  dirigée   vers    l'est.    C'est  ainsi   que   souvent  les    cou-» 
naissances   se   perfectionnent   et  se  rectifient   en   passant 
par  des  erreurs. 

Il  n'est  pas  tems  encore  de  faire  ressortir  toute  la 
force  des  indices  que  nous  venons  de  recueillir  sur  la 
rotation  c'e  la  terre.  Les  phénomènes,  en  se  multipliant,, 
nous  amèneront  de  nouvelles  preuves  qui  établiront  enfin 
la  réalité  de  ce  mouvement  d'une  manière  incontestable. 
Mais  nous  devons  ,  dès  à  présent  ,  conclure  que  ,  s'il 
n'est  pas  encore  décidément  prouvé  par  ces  phénomènes^ 
il  en  devient ,    du  moins  extrêmement  probable. 


■f^W 


(*)  Voj  cz  I:i  noie  à  la  fiu  du  livrç. 
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CHAPITRE    XVIII. 

Des  Réfractions  atmosphériques. 

196.  Pour  comploter  îes  résultats  exposés  dans  les 
chapitres  prëcëdens ,  et  leur  donner  toute  l'cvidcnce  et 
toute  la  rigueur  qui  caractérisent  des  vérités  certaines ,  il 
nous  reste  à  faire  connaître  les  effets  et  la  mesure  des 
réfractions  atmosphériques  ,  qui  modifient  et  altèrent 
toutes  les  apparences  que  nous  obser\-ons  :  et  si,  pour 
découvrir  les  véritables  effets  du  mouvement  diurne  de 
la  sphère  céleste  ,  nous  avons  supposé  d^avance  les  ob- 
servations dépouillées  de  ces  illusions  optiques  ,  il  faut , 
^ur  ne  pas  faire  de  pétition  de  principe  ,  montrer 
que  les  corrections  qu'elles  exigent  peuvent  se  déduire 
de  données  purement  physiques  sur  la  *  constitution  de 
Fatmosphère  ,  indépendamment  d'aucune  connaissance 
du  mouvement  des  astres.  Commençons  d'abord  par 
considérer  les  réfractions  dans  leurs  phénomènes  les  plus 
généraux. 

197.  Les  rayons  lumineux  qui  traversent  l'atmosphère, 
€t  qui  ne  sont  pas  absorbés  ou  réfléchis  par*  elle ,  ne 
poursuivent  pas  leur  route  en  ligne  droite  ;  ils  sont  con* 
tinuellement  courbés  vers  la  terre.  Pour  comprendre  la 
raison  de  ce  fait ,  il  faut  savoir  que  les  rayons  de  la 
lomière  changent  de  direction  ,  lorsqu'ils  passent  obli- 
quement d'un  milieu  dans  un  autre ,  dont  la  densité 
^l  différente   (*)  ,  par   exemple ,   lorsqu'ils   passent    de 

n  .  !    ■  —  ■ 

(*)  La  densiU  d'un  corps  dépend  de  Ist    ^uamité   de   moléeulci 
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Pair  dans  Peaa  ,  ou  du  verre  dans  Pair.  Cet  effet ,  que 
l*on  nomme  réfraction  ,  est  sensible  dans  une  infinité 
d^expériences.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  qu^un  bâton 
parait  brisé  quand  on  le  plonge  obliquement  dans  Peau , 
et  que  tous  les  objets  semblent  changer  de  place  lorsqu'on 
les  regarde  à  travers  un  prisme  de  verre.  £n  observant  ces 
phénomènes ,  on  est  parvenu  à  y  reconnaître  la  loi  sui- 
vante :  si  un  r^ypn  lumineux  traverse  successivement 
deux  milieu}c  de  même  nati^re  et  de  densité  différente , 
et  qu'au  point  où  il  passe  de  Ton  dans  l'autre  on  élèvii 
une  perpendiculaire  à  leur  surface  commune  ,  le  rayon , 
en  passant  dans  le  milieu  le  plus  <)cnse  ,  s'approchera 
de  la  perpendiculaire  ;  let  le  rapport  du  sinus  de  l'angle 
d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sera  constant, 

198.  L'atmosphère  étant  composée  d'vnje  infinité  de 
couches  ,  dont  la  densité  augmente  en  approchant  de 
la  terre ,  les  rayons  lumineux  qui  la  traversent  sont 
dans  le  même  cas  que  s'ils  passaient  successivemient  par 
des  milieux  différens  ;  ils  doivent  donc  s'infléchir  vers 
la  terre  à  mesure  que  la  densité  augmente.  Ce  phéno- 
mène est  indiqué  dans  la  fîg.  35,  où  le  polygone  RR'B.^IR^^ 
représente  les  directions  successives  que  prend  un  rayeii 
lumineux  par  Teffet  des  réfractions  qu'il  éprouve  en 
traversant  les  différentes  couches  d'air  A^  A' ^  A'^^  A^^'» 

Mais  comme  la  densité  de  Talr ,  à  différentes  hau- 
teurs,  ne  change  pas  brusquement,  mais  par  degrés 
insensibles ,  le  rayon  lumineux  ne  décrit  pas  réellement 
un  polygone  en  traversant  l'atmosphère  ;  sa  routp  est  une 
ligne  courbe  y  concave  vers  la  surface  terrestre  ,   commç 


matérielles  qii'il  contient  sous  un  volume  donné ,  par  exemple ,  dans 
chaque  centimètre  cube  5  généralement ,  cest  le  rapport  de  la  massm 
du  corps  4  <on  volume. 
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le  repr&ente  la  fig.  35 ,  ou ,  ce  qai  relent  au  même  , 
c'est  uo  polygone  d^un  nombre  infini  de  côtés. 

Lorsque  le  rayon  lumineux  arrive  en  O,  à  la  surface 
de  la  terre  ,  un  observateur  placé  dans  ce  point ,  le 
reçoit  suivant  sa  dernière  direction  OS*  ;  et  comme  nous 
àopposons  toujours  les  objets  sur  la  direction  des  rayons 
hmiinenx  que  nous  en  recevons ,  l'observateur  jugera  que 
l'astre  iS  est  en  5*^.  SMl  mesure  la  distance  apparente  au 
xémth,  il  la  trouvera  égale  à  ZOS  ^  tandis  qu'elle  est 
réellement  égale  à  ZOS,  La  différence  S' OS  de  ces  deux 
angles  se  nomme  la  réfraction  astronomique. 

L'effet  de  la  réfraction  astronomique  est  donc  de  faire 
troire  que  les  astres  sont  plus  élevés  au-dessus  de  Tho- 
rison  qu'ils  ne  le  sont  réellement. 

19g.  11  se  produit  un  effet  analogue  entre  deux  points 
éloignés  de  la  surface  terrestre  :  quand  on  observe ,  par 
ttemple,  la  hauteur  d'une  montagne,  yoy, Jig,  36.  Ou 
a  nommé  ce  phénomène  réfraction  terrestre.  Mais  cette 
dénomination  me  parait  impropre,  aussi  bien  que  celle 
de  réfraction  astronomique.  Car  ces  effets  ne  sont  pro- 
duits ni  par  la  terre ,  ni  par  les  astres.  Ils  résultent 
Hinqnement  de  la  puissance  réfringente  de  l'air.  Il  me 
iemble  donc  qu'on  devrait  les  comprendre  sous  la  dé* 
teminxtion  générale  de  réfractions  atmosphériques ,  et 
î'en  userai  ainsi  dans  le  cours   de  cet  ouvrage. 

Aoo.  Après  avoir  fait  connaître,  d'une  manière  géné- 
rale ,  l'existence  de  ces  phénomènes ,  je  vais  indiquer 
comment  on  parvient,  par  le  calcul,  à  en  trouver  les 
lob  précises  ;  je  dis  indiquer  ,  car  c'est  seulement  au 
moyen  d'une  analyse  très-profonde  qu'on  peut  les  dé- 
montrer complètement. 

D'après  les  expériences  que  l'on  a  faites  sur  la  réfrac- 
tion ,  il  parait  qu'elle  est  due  à  une  action  propre  qun 
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les  corps  exercent  sur  la  lumière.  Cette  action  n* est- 
sensible  qu^à  de  petites  distances  ,  et  elle  paraît  tout- 
à-fait  analogue  à  ce  que  les  chimistes  nomment  €iffinité. 
Ce  n^est  pas  que  Ton  sache  réellement  si  les  corps  attirent 
la  lumière  ;  mais  les  phénomènes  se  passent  comme  si 
cette  attraction  avait  lieu.  Or  ,  il  n^en  faut  pas  davan- 
tage pour  la  physique ,  qui  ne  s^occupe  point  de  la 
nature  dos  causes ,  mais  de  leurs  effets  ;  et  cela  suffit 
aussi  au  calcul,  qui,  coniidcrant  cette  attraction  comtae 
une  force  exercée  par  les  corps ,  détermine  les  mouvemens 
qu^elle  doit  produire  dans  les  particules  de  la  lumière. 

20 1.  Pour  appliquer  ces  considérations  à  la  recherche 
des  réfj^action:  atmosphériques,  il  faut  remarquer  d^abord, 
qu'à  cause  du  peu  de  hauteur  de  l'atmosphère  et  de  sa 
rondeur  y  un  rayon  lumineux  vphu  même  des  extré- 
mités de  l'horison  ,  ne  traverse  pas  une  étendue  d;'air 
bien  considérable.  Dans  cette  étendue  ,  si  Tatmosphère 
est  calme  .  la  densité  de  Pair ,  à  des  hauteurs  égales 
au-dessus  du  niveau  de  la  nior ,  est  partout  la  même. 
Ainsi  ,  en  supposant  la  terre  sphôriquc  ,  supposition  suf- 
fisamment approchée  pour  l'objet  qui  nous  occupe,  on 
peut  co.isid(ner  Tatmosphèrc  comme  composée  de  couches 
sphériques  et  concenlriques  ,  dont  la  densité  va  en  di- 
minuant depuis  la  surface  de  la  terre  ,  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans   l'atmosphcre  (*). 


(*)  A  la  rigueur  on  devrait  donner  aux  couches  aimospîirriqueS 
une  iigin'e  sembliLle  à  celle  de  la  surface  terreslre,  par  conséquent 
elliptique  ^  puisque  nous  nous  sommes  arrêtés  à  regarder  la  lerrc 
comme  un  ellipsoïde  de  révolution.  JMais,  à  cause  de  ia  petitesse  de 
rapplaiisrcment  de  la  icrre  ,  le  calcul  effeciué  de  cette  m.niière  donne 
sur  les  rc'fraciions  des  différences  touî-à-fait  insensibles.  A  peine  en 
résulte-t-U  queîqv.çs  secondes  à  l'iiorison  ,  où  les  réfractions  sont  ai 
iurertaiBes. 
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Concevons  m'aînténant  un  rayon  laniîneux  qaî ,  vena 
,  des  extrémités  de  Tespace ,  pénètre  dans  une  de  ces 
couches  sphérîques.  Si  ,  par  le  centre  des  couches  ^ 
qui  est .  aussi  celui  de  la  terr^ ,  on  mène  un  plan  qui 
contienne  en  même  tems  le  rayon  lumineux ,  la  couche 
^hérique  se  trouvera  divisée  par  ce  plan ,  en  deux  por-* 
tîons  égales  et  symétriques,  par  rapport  au  rayon;  et 
pr  conséquent ,  Tattraction  quelle  exerce  sur  lui ,  ne 
tendra  pas  à  Pen  détourner.  Le  rayon  lumineux  conti-. 
nnera  donc  à  se  mouvoir  dans  ce  plan  ;  et ,  en  continuant 
le  mémft  raisonnement  de  proche  en  proche  sur  tous  les 
points  de  sa  route  ,  on  le  conduira  dans  un  même  plan 
depuis  son  entrée  dans  l'atmosphère  jusqu^à  Toeil  de 
rpbservateur.  Or,  en  supposant  la  terre  sphérique,  un 
plan  mené  ainsi  par  son  centre  et  par  Fœil  de  Tobser- 
vateur  ,  est  nécessairement,  vertical ,  puisquUl  contient 
le  rayon  terrestre.  La  courbe  concave  décrite  par  le 
rayon  lumineux ,  sera  donc  comprise  toute  entière  dans 
le  plan  vertical  qui  passe  par  Tastre.  Ola  était  facile  à 
prévoir,  car  un  pareil  plan  divisant  toutes  les  couches  en 
deox  parties  symétriques  ,  leur  attraction  ne  peut  pas  agir 
dans  le  sens  qui  lui  est  perpendiculaire  ;  et  par  consé- 
quent la  molécule  lumineuse  une  fois  comprise  dans  ce 
plan ,  n^en  peut  plus  sortir.  De  là  on  doit  conclure  que  ' 
l'effet  .de  la  réfraction  se  porte  tout  entier  dans  le  sens 
yertical,  de  manière  à  augmenter  les  hauteurs  apparentes 
des  astres,  et  à  diminuer  les  distances  au  zénith, 

202.  Mais  rintensité  de  ces  effets  ne  sera  pas  la  même 
à  toutes  les  hauteurs ,  car  l'expérience  fait  voir  que 
les  rayons  lumineux  n'éprouvent  aucune  réfraction  lors- 
que leur  direction  est  perpendiculaire  aux  surfaces,  des 
m ilieiEi^t  -qu'ils  traversent.  Ainsi  le  lieu  apparent  d'un 
.objet  ne  change   pas  quand  on  le  regarde   perpendicu*- 
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lairement 

à  iravers  un  verre   donl  les  deux  surfaces  op- 

posées   so 

it   parallèles.    La   réfraction   devient  donc   wa/te 

au  zénith 

sphérique 

et  concentriques  i  la  terre,  un  rayon  luni-^ 

nettx  ,  II) 

né  du  lénhh  à  l'observateur  ,   passera  par  le 

centre  Ae 

couches  atmosphériques  et  leur  sera  perpen- 

diculaire. 

L'expérience  prouve  aussi  qne  la  rélraction  des  rayi 
sur  une  même  surface  augmente  avec  leur  oblîquhé,  2a 
réjraciion  sera  donc  la  plus  grande  possible   à  l'horism 
où  le  rayon  lumineux  rencontre  les  couches  d'une  ma- 
nière plus  oblique;  et,  de  là  jusqu'au   zénith,    elle  it) 
en   diminuant   suivant   une   loi  qu'il  s'agit  i)e  déterminer. 
Pour    cela,   il  faut  déterminer  la    loi  des  inflexiotis  suc- 
cessives que    le   rayon   subit   dans  les  dlflerentes  partie» 
de    sa  route,  Conbldérons-le  Jorsqu'il  est  déjà  entré 
l'atmosphère  et  qu'il  passe  d'une    couche   d'air  dans  U 
suivante.  Il  se  trouve  alors  sollicité  par  deux  forces  con- 
traires ;    l'attraction    de  la    couche   de   laquelle  il  sort, 
celle  de  la  couche  ou  il  entre.   Celle-ci  est  la  plus  forte, 
parce  qu'en    apprni-.bant  de  la    terre  ,  le  pouvoir  réfrin- 
gent de  l'air  augmente  en   même  tems  que    sa  densilt. 
Le  rayon  sollicité   par  ces  attractions  opposées   se  nient 


:    de   1 


■  (liffëreiice  ,  dar 


le 


couches,   qui  est 

£n  supposant 

couches  ,  on  ne- 


forte  ,    et    11    ! 


de    celle  qui 
i    centre    d« 


t   celui   de   la 


mecaniquf 


:  la  densité  de  l'air  dans  ces  drilK 
lier  ,  d'après  tes  principes  de  U 
la  déviation  que  le  rayon  doit  éprouver. 
ném.e  nécessaire  pour  cela  ,  de  connaître 
:  laquelle  les  corps  attirent  la  lumière  en 
la  réfractant.  Il  suffit  d'admettre  ,  conformément  à  l'expé- 
rience ,    que  cette  atlraclion   n'est  sensible   qu'à   de    très^ 


L 
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netîtes  dislances,  et  qu^elIe  est  proportionnelle  à  la  den- 
sité de  Tair ,  ce  qui  est  également  prouvé  par  des  expé- 
rienceis  positives.  La  somme  de ,  tous  ces  dérangemens , 
depuis  le  haut  de  Fatmosphère  jusqu'à  la  surface  de  la 
terre  ,  produit  la  déviation  totale  du  rayon  lumineux , 
et  forme  la  valeur  entière   de  la  réfraction. 

ao3.  Pour  calculer  exactement  cette  somme  ,  il  fau- 
drait savoir  comment  la  densité  de  Pair  s'accroît  en 
approchant  de  la  terre  ;  c'est  ce  qui  parait  extrêmement 
difficile  et  même  impossible,  vu  la  multitude  des  caufts 
variables  qui  peuvent  concourir  à  cet  effet. 

Mais  heureusement  celte  connaissance  n'est  absolument 
indispensable    que    pour  les   cas   où   l'astre    est   près  de 
lliorison  ;  et  Ton  peut  ,  sans  elle  ,  obtenir  un  résultat 
très-*exact  lorsque   la   hauteur  apparente  excode  10  à  12 
degrés  décimaux.  Alors  les  rayons  lumineux  renconirrnc 
moins  obliquement  les  couches   de   ratinosphère    situées 
au-dessus  de  l'observateur.   Cette  circonstance  diminue  la 
courbure  de  la  portion   de  trajectoire  que  les  molécules 
lumineuses    ont   à  décrire ,    pour    venir    du   sommet   de 
Patmosphère  jusqu'à  la  surface   terrestre.    Car  c'est  sur- 
tout dans  le  point  ou  la  trajectoire  devient  horisontale  , 
que  sa    courbure  est   la    plus  grande  ,   parc^  qu'alors  le 
layon   rencontrant  les   couches  ,   de  la    manière  la  plus 
oblique,  est  plus  fortement  dévié.  Mais,  de  part  et  d'autre 
de  ce  point ,  la  courbure  de  la  trajectoire  va  toujours  en 
diminuant,  comme   le  représente  la  figure  87,   de  sorte 
que    cette  courbe  s'approche    continuellement  de  la   di- 
rection rectiligne  à  mesure  qu'elle  s'élève  vers  les  couches 
supérieures  de  Tatmosphère.  Aussi ,  lorsqu'on  ne  cherche 
que  cette  dernière  portion  presque  rectiligne ,  comme  cela 
a  lieu  pour  les  hauteurs  apparentais  plus  grandes  que  douze 
degrés   décimaux  ,   l'inflexion  totale  du  rayon    peut  être 

t.  i4 
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aisément  évaluée ,  par  des  sénés  très-convergentts  qui 
la  donnent  avec  toute  Tapproximation  nécessaire  (*).  Or 
trouve  alors  que  la  quantité  de  cette  déviation  ,  depuis 
l'entrée  du  rayon  dans  l'atmosphèi'e  jusqu'à  l'œil  de 
l'observateur,  ne  dépend  plus  des  degrés  patf  lesquels  la 
densité  de  l'air  augmente  en  approchant  de  la  terre , 
mais  seulement  de  l'augmentation  totale  de  cette  den- 
sité ;  c'est-à-dire  ,  de  la  pression  de  l'atmosphèrs  et  d« 
la  température  dans  le  lieu  où  se  fait  l'observation  j  cir- 
constances qui  sont  indiquées  par  l'état  du  baromètre  et 
du  thermomètre.  Ce  résultat  est  indépendant  de  toute 
hypothèse  sur  la  constitutio»  de  l'atmosphère, 

204.  La  formule  qui  exprime  les  lois  de  la  réfraction 
dans  ces  circonstances ,  est  extrêmement  simple ,  et  peut 
s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  Sous  un&  même  pres^ 
sion  et  une  ritême  température ,  la  réfraction  est  pro^ 
-  •  -^ 

(*)  Pour  ceux  <jui  savent  le  calcul  différeaiiel ,  deux  lignes  de  calcul 

cclairciront  coiiipUtemcnt  ce  qiiïl  m\  été  tr(;s-diflîcile  d'énoncer  sans 
ce  secours.  Soil  r  le  ra^oii  iiieué  du  centre  de  la  terre  à  la  molécule 
lumineuse,  dans  un  point  quelconque  de  son  cours,  et  soit  »^  Tangle 
formé  par  ce  ravon  avec  !a  verticale  de  Tobbervateur.  L'équation  dif- 
féreutielîe  de  la  trajectoire,  décrite  par  la  molécule  lumineuse,  est 
de  la  forme  (if  =  di^  vQ*  Q  étant  une  fonction  de  r  dépendante 
de  la  loi  que  suit  le  décroissemcnt  des  densîtf's.  Lorsque  la  trajectoire 
devient  liorisontaln  ,  clr  doit  être  ïiiil  ,  ce  (jui  donne  Q  ■=  o.  Par  con- 
séquent ,  si  elle  est  prèa  d'être  borisoiiudc  ,  Q  sera  ausii  presque  nul  \ 
et  le  radical  \/Q  ne  })Ourra  pas  se  développer  en  série  ,  parce  qu'alors 
les  divers  termes  qui  le  composent  seioiiL  comparables  entre  eux.  ?dais 
si  Ton  sait,  à  priori  ^  que  la  portion  de  la  trajectoire  que  l'on  con- 
sidère ,  est  irès-éloignéc  de  ce  Tni'ûrnuin  ,  comme  cela  a  lieu  vers  10 
ou  12  degrés  de  liauteur  au-dessus  de  i'iiorison  ,  alors,  quelques-uns 
des  termes  dont  Q  se  compose,  dc^ifinient  beaucoup  plus  grands  que 
les  antres  ,  le  développement  du  ratlioal  \/0  en  série  est  possible,  et 
réquutiou  de  la  trajccioire  s'iuit  i^rc  pur  approsiinwtioa. 
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fvifionneUe  à   la  tangente  de  la  distance  apparente  de 
\jastre   au    zénith    diminuée    de    trois  J'ois    la    réjrac- 

^  tÙHI  (*). 

ao5.  Le  coefficient  de  cette  proportion  dépend  de  la 
foret  réfringente  de  Pair  sous  la  pression  et  la  tempé- 
nture  données.  Or,  nous  avons  trouvé,  Arago  et  moi, 
par  des  expériences  exactes  ,  que  lorsqu'un  rayon  de 
'  lomière  passe  du  vide  dans  Pair  ,  la  température  étant 
celle  à^  la  glace  fondante  ,  et, la  pression  atmosphérique 
«*,76 ,  le  sinus  de  réfraction  est  au  sinus  dMncidence 
comme  Funité  est  à  1,00029433:21.  Avec  cette  donnée, 
k  calcul  fait  connaître  ,  le  coefficient  de  la  réfraction 
dans  les  mêmes  circonstances  ,  et  on  le  trouve  égal  à 
i87',a4  de  la  division  décimale  du  cercle  ou  60^^,666 
de  la  division  sexagésimale. 

Cette  valeur  varie  comme  la  force  réfringente  de  Pair , 
et  par  conséquent  comme  sa  densité;  car  dans  le  travail  dont 
je  viens  de  parler,  nous  avons  prouvé  que  la  force  réfrin- 
gente de  Pair  et  sa  densité  sont  constamment  proportion- 
nelles Pune  à  Pautre.  La  densité  de  L'air  est  proportionnelle 
à  la  pression  qu'il  éprouve,  et  réciproque  au  volume  que  la 

(*)  Ou  pluB  exactement  de  trois  fois  et  un  quart.  Cestrà-dire ,  quW 
ttonmant  r  la  réfraction  correspondante  à  la  distance  au  zénith  Z  9 

OB  a 

r-=  A  tang  /Z— 3,îi5.rJ 

A  étant  une  quantité  constante  pour  une  même  pression  et  une 
a£me  température.  Sous  la  pression  de  o°>,76,  cl  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  nous  avons  trouvé  Arago  et  moi ,  par  des 
flipéricnoa  exactes ,  A  =  i^'j\'^(\  de  la  division  décimale  du  cercle ,  ce 
fûicvient  à  60^,666  de  la  divisio»  sexagésimale^   on  a  donc ,  alors , 

r  =  i8/',a4  tang  ^  Z — 3,25. r}     si  l'on  adopte  la  division  décimale. 

r  =  60^,666  tAog  {Z-«3,aâ.r}     m  l'oi*  adopte  la  diTÎsion  sexagésimale* 
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fempërature  lui  fait  occuper.  Ce  volume  étant  pris  pour 
unité,  ou  représenté  par  i  à  zéro  de  température,  augmente 
ensuite  de  0,00875  pour  chaque  degré  du  thermomètre 
ceritésimal ,  la  pression  restant  la  même.  Par  conséquent , 
pour  réduire  le  coefficient  187^.24  à  une  température  et 
à  une  pression  données  ,  il  faut  le  diviser  par  Tunité  , 
augmentée  ou  diminuée  d^autant  de  fois  0,00875  qu'il  y  a 
de  degrés  marques  par  le  thermomètre  centésimal  au-dessus 
ou  au-dessous  de  zéro,  et  multiplier  le  résultat  par  le 
rapport  direct  des  pressions  (*). 

Le  coefficient  déterminé  par  nos  expériences  répond  à 
la  latitude  de  5o  grades.  Si  Ton  voulait  le  transporter  à 
Une  autre  latitude ,  en  le  rapportant  toujours  à  la  pression 
de  o>n,76 ,  il  faudrait  y  faire  une  petite  réduction.  Car 
la  pesanteur  étant  variable  avec  la  latitude ,  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  égale  en  longueur  à  o",76, 
Varie  dans  le  même  rapport ,  et  par  conséquent  notre 
coefficient  doit  suivre  cette  proportion.  Or ,  dans  le 
chapitre  précédent ,  on  a  vu  que  la  longueur  du  pendule 
qui   est   o*", 741 6826  ,    sur    le    parallèle    de    5o    grades  , 


(*)  Le  volume  à  zéro  étant  i,  deviendra  à  -4-  I  degrés  l  -4-  t.o^OO^jS. 

I 

Le  rapport  inverse   des  volumes   sera  donc    .     Soit  p 

la    pression    exprimée    en    parties   du   mètre.    Le   rapport    direct   de» 

p 
pressions   sera    .  Le  rapport   des  densités  sera  le  produit  dei 

o'",70 


^eux  précédens.  Ce    sera  ,    par  conséquent  ,  "  ■'        — -— . 

0.76.  {  I-*- «.0,00375} 

En  le  multipliant  par  i87",a/j,  on  aura,  en  secondes  décimales,  le 
coeflicient  de  la  réfraction  pour  la  pression  p  et  la  températui*e  t. 
Ce  rapport  des  densités  do  Tair  est  dun  usage  continuel  dans  les 
reclierches  de  physique.  C\^st  Gav-Lussac  qm  a  trouvé,  par  des 
expériences  trts  -  prcciscs  ,  le  coefiicicnt  OjOo375   de  lu  dilatation. 
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«prouve,  à  partir  de  ce  parallèle,  une  variation  exprimée  par 

«^o'^fOOAoSS  cos  zL  ;  L  étant  la  latitude.  Le  coefGcienfc 

187^/924  suivra  donc  la  même  proportion ,  c;«r  la  pesanteur 

est  partout  proportionnelle  à  la  longueur  du  pendule; 

c'est<-à-dire  ,  que  sa  variation  k  partir  du  inéme  parallèle  ^ 

i87''/,24.  o,oo2o55 

sera  —  — • — ; cos^jL  ou  —  o'.,d2  cos  lL. 

0,7410020 

Au   moyen  de  ces  corrections,  le  roefûcient'-i87^.A4 
peut  servir  par  toute  la  terre,  sur  les  montagnes  aussi  biea 
^ue  dans  lei  plaines,  et  s^ad;jipter  à  Uus  le.«  éiats  de  Tair» 
-  206. 11  y  a  toujours  dans  l'atmosphère  une  ccruine  quaa- 
iilé  d^eau  en  vapeur.  Cette  eau ,  lorsqu'rlîe  .se  condense ^ 
forme  la  pluie ,  la  gréie  ,   la  neige  et  tous  les  météorft» 
aqueux.  Sous  Tétat  de  vapeur,  elle  forme  une  partie  iê 
b  pression    atmosphérique  indiquée   par  le   baromètre^ 
et  doit  agir  aussi  4ur  la  lumière.  Si  son  action  était  dif- 
férente 4p  Cjelle  de  Tair ,  dont  elle  tient  la  place ,  il  fauu» 
jrait  décomposer ,  pour  ainsi  dire ,  la  pression  baromé^ 
trique  en  deux  parties ,  et  calculer  séparément  la  partie 
it  la  féfraction  due  à  l'air  et  à  la  vapeur.  Or  ,   on  coft^ 
f  .  nait  par  les  expériences  de  Newton  la  force  réfringcnUi 
de  l'eau  liquide.  Supposon5  qu'elle  reste   la  même  dans 
l'état  de  vapeur  ,  avec  la  seule  diminution  due  au  rap* 
port  des  densités.  On  pourra  aisément  calculer  quelle  se-r 
fait  la  réfraction  produite  par  ufie  vapeur  aqueuse  d'un^ 
densité   donnée  ,  par  exemple  d'une  densité  égale  à  celle 
»  de  l'air.  On  trouve  ainsi  que  cette  vapeur  réfracterait  un 
peu  plus  que  l'air  atmosphérique.  Mais  la  vapeur  d'eair 
fuspendue  dans  l'air ,   et  qui  soutient    une   partie  de    U 
pression  barométrique,  n'a  pas  une  densité  tout-à-fait  égale 
à  celle  de  Tair ,  qui  produirait  le  même  effet.   Car  on  sait  f. 
|»ar  les  expériences  de  Watt  et  de  Saussure ,  que  sous  une 
pression  et  une  température  égales,  la  djensité  de  la  vapeuK 
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d>au  est  k  celle  de  Pair  comme  lo^à  i4-  H  faut  donc 
ramener  à  ce  terme  Faction  réfringente  de  la  vapeur  d'eau 
pour  la  rendre  conforme  à  la  densité  qu^elle  a  réellement 
dans  Patmosphèrc.  Cette  force  réfringente,  ainsi  réduite , 
se  trouve  presque  exactement  égale  à  celle  de  Pair  sous 
la  même  pression.  Ainsi,  dans  le  calcul  des  réfractions, 
on  peut  se  dispenser  de  distinguer  ce  qui  appartient  à 
Pair  et  à  la  vapeur ,  et  supposer  que  toute  la  déviation 
du  rayon  lumineux  est  produite  par  une  masse  homogène 
d'air  atmosphérique ,  soutenant  la  pression  indiquée'  par 
le  baromètre. 

Ce  beau  rapprochement  est  dû  k  Fauteur  de  la  Mécanique 
céleste^  ainsi  que  toute  la  théorie  des  réfractions,  dont 
nous  exposons  ici  les  principes.  Nous  l'avons  depuis  ap- 
puyé ,  Arago  et  moi ,  par  de  fortes  analogies ,  en  £iisant 
voir  que  des  changemcns  dans  l'état  des  corps,  beaucoup 
plus  intenses  que  leur  réduction  en  vapeur,  n'altèrent  pas 
considérablement  leurs  forces  réfringentes  ,  si  ce  n'est  par 
les  variations  de  densité  qui  en  résultent.  Et  enfin  je  l'ai 
confirmé  par  des  expériences  directes  faites  sur  la  réfraction 
de  l'air  saturé  dMiumidité  ,  à  de  hautes  températures. 

ioy.  La  formule  des  réfractions  étant  ainsi  établie  ,  et 
les  corrections  qu'elle  exige  élant  connues,  on  peut  calcu- 
ler d'avance  la  réfraction  de  degré  en  degré,  ou  de  minute 
en  minute  ,  pour  toutes  les  hauteurs  apparentes  depuis 
12°  jusqu'au  zénith,  avec  les  corrections  qu'elles  exigent, 
selon  les  pressions  et  les  températures  les  plus  ordinaires 
dans  nos  climats.  On  forme  ainsi  des  tables  de  rèjrac^ 
iion  que  l'on  peut  consulter  immédiatement  pour  corriger 
les  observations,  sans  avoir  besoin  de  recourir, pour  chaque 
cas ,  au  calcul  de  la  formule.  Car  si  la  distance  au  zénith 
observée  ne  tombe  pas  exactement  sur  un  des  nombres  de 
a  table  ,  elle     se  trouvera  comprise  entre  deux  d'entre  eux 
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^i  en  seront  peu  éloignés.  Alors ,  par  une  simple  pro- 
portion on  verra  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  pour 
avoir  égard  à  la  différence.  Ce  sera  une  interpolation  ab- 
solument semblable  à  celle  que  Ton  fait  en  se  servant  de 
tables  de  logarithmes ,  lorsqu'on  a  un  logarithme  qui  ne 
8^  trouve  pas  exactement  compris.  On  agira   de  même 
pour  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre.  Au 
uoyen  des  corrections  dépendantes   de  ces  deux  instru— 
mens ,  la  même  table  de  réfraction  servira ,  sur  les  mon— 
tagnes  et  dans   les  plaines.   Quant  à  Fhygromèlre  ,  qui 
indique  le  degré  d'humidité  de  l'air,  d'après  ce  que  l'on  a 
▼a  tout-à-l'heure,  il  est  absolument  inutile  d'y  avoir  égard» 
do8.  Telles  sont  les  lois  des  réfractions  atmosphériques 
à  des  hauteurs  plus  grandes  que  12^  centésimaux.  Lorsque 
k  rayon  lumineux  fait  avec  l'horison  un  angle  moindre ,  il 
devient  indispensable  d'introduire  dans  le  calcul  la  loi  que 
nit  la  densité  de  l'air,  à  diverses  hauteurs.  On  sent  que 
cette  loi  doit  être  sans  cesse  modifiée  par  les  vents  et  par 
tontes  les  causes  variables  qui  agitent  continuellement  l'at« 
mosphère;  mais  même  dans  l'état  calme ,  elle  dépend  du 
décroissement  de  la  température.  Si  la  température  était 
vnifonne  dans  toute  l'atmosphère ,  la  densité  des  couches 
décroîtrait  en  progression  géométrique  ,  quand  leur  hau- 
teai*  croîtrait  en  progression  arithmétique.  Alors  on  trouve 
par  le  calcul  que  la  réfraction  à  l'horison  serait  de  3979''^ 
de  la  division  décimale.   Si  la  température  décroissait  en 
progression  arithmétique ,  les  densités  suivraient  la  même 
proportion,  et  la  réfraction  horisontale  serait  de  7891^  dé- 
cimales, la  température  étant  toujours  supposée  celle  de  la 
glace  fondante,  et  la  pression  o'^,76.  Or,  dans  les  mêmes 
circonstances  ,  la  valeur  moyenne  de  la  réfraction  hori^ 
sontale ^  qui  se  déduit  d'un  grand  nombre  d'observations, 
est  65oo^.  Cette  valeur  ,   comprise  entre  les  deux  autres , 
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montre  qire  la  vraie  corLstitutîon  de  ratmosphère  est  com— - 
prise  entre  les  deux  suppositions  précédentes.  On  peut 
donc  essayer  une  loi  moyenne  entre  ces  deux  supposktons  ; 
et  qui  participe  â-la-fois  de  la  progression  géométrique 
et  arithmétique.  Mais  il  ne  suffit  pas  que  cette  hypo- 
thèse donne  une  réfraction  horisontale  peu  différente  de 
la  véritahle  ,  il  faut  encore  qu^elle  satisfasse  aux  obser* 
rations  du  baromètre  et  de  la  température,  faites  à  diverses 
hauteurs  dans  l'atmosphère.  Or ,  les  voyages  entrepris 
par  les  physiciens  sur  des  montagnes  et  dans  des  aérostats^ 
particulièrement  celui  de  Gay-Lussac ,  ont  fourni  sur  cet 
objet  des  dotmées  très-préciruses.  En  pliant  à  ces  faits 
rhypothcse  du  dccroissenient  de  la  chaleur ,  on  la  rap- 
proche encore  plus  de  la  nature ,  et  Ton  doit  par  consé-* 
qncnt  s'attendre  à  en  déduire  pour  les  réfractions  à  de 
petites  hauteurs  des  résultats  qui  sVcartent  le  moins  po&« 
sible  de  la  vérité.  Cest  ce  qu^a  fait  M.  Laplace,  et  les 
réfractions  déduites  de  ses  fonnules  sont  les  plus  exactes 
que  l'on  ait  données.  ' 

209.  Les  réfractions  au-dessous  de  12*  étant  influencées^ 
comme  on  vient  de  le  voir,  par  la  densité  des  couches 
d'air  que  le  rayon  lumineux  traverse  en  s'approchant  de 
la  terre  ,  sont  extrémcmeut  variables  ,  et  ce  qui  est  plus 
fâcheux  encore  pour  l'exactitude  ,  elles  varient  par  des 
causes  lointaines ,  que  robservaleur  ne  peut  ni  prévoir 
ni  apprécier.  Aussi  s'ef(orce-t~on  ,  autant  qu'il  est  pos- 
sible ,  de  soustraire  les  résultats  à  Içur  influence.  Cest 
pourquoi  toutes  les  observations  astronomiques,  qui  n'ont 
pas  directement  la  réfraction  pour  objet ,  ou  qui  ne  sont 
pas  de  nature  à  en  être  indépendantes  ,  se  font  au-dessus 
de  12°  de  hauteur.  S'il  devient  quelquefois  indispensable 
d'observer  au-dessous  de  cette  limite ,  on  corrige  les  obser- 
vations   par  les  tables   qui  sont    étendues    exprès  jusqu'àt 
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FWison  même.  Mais  on  compte  beaucoup  moins  sur  les 
Ksuluts. 

On  conçoit  que  les  valeurs  absolues  des  réfractions 
fus  de  rhorison  doivent  varier  avec  la  densité  de  l'air  dans 
k  lieu  où  Ton-  observe  ;  non  -  seulement  à  cause  des 
chaagemens  qui  en  résultent  eu  ce  point  d^une  ma- 
gière  immédiate,  mais  à  cause  de  Tinfluence  de  cette 
densité  initiale  sur  celle  des  couches  supérieures  d'après 
li  loi  admise  pour  le  décroissement  des  densités.  Par  cette 
laison ,  les  changemens  que  ces  réfractions  éprouvent  ne 
lont  plus  simplement  proportionnels  à  ceux  de  la  densité 
(bas  le  lieu  où  l'on  ob5er\'e ,  comme  cela  avait  lieu  pour 
les  hauteurs  apparentes  plus  grandes  que  12^.  La  dépen- 
I  dance  mutuelle  de  ces  variations  est  beaucoup  plus  com- 
pliquée dans  les  petites  hauteurs.  Cependant  on  sait  les 
calculer,  et  on  les  joint  aux  tables  qui  s'étendent  ainsi 
a  toutes  les  distances  zénithales  depuis  o  jusqu'à  90**,  et 
qui  y  au  moyen  des  corrections  qu'elles  renferment  pour 
le  baromètre  et  le  thermomètre  ,  peuvent  servir  dans  tout 
cet  intervalle ,  sur  les  montagnes  aussi  bien  que  dans  les 
plaines. 

aïo.  On  peut  même  les  étendre  au-dessous  de  l'ho- 
Rson  par  un  artifice  très-simple  ;  et  cela  peut  être  utile 
knqa'on  observe  du  haut  d'une  montagne ,  ou  en  général 
d'un  lieu  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer.  AIok  si 
l'on  conçoit  la  trajectoire  OMS^  fig,  38,  prolongée  indcfi- 
aiment  au-dessous  de  l'horison  jusqu'à  l'astre  ,  cette  tra- 
jectoire aura  nécessairement  un  point  M  qui  sera  plus  bas 
|ae  tous  les  autres ,  et  dans  lequel  elle  deviendra  parallèle 
aux  couches ,  c'est-à-dire  horisontale.  De  plus ,  à  cause  de 
la  sphéiicité  des  couches,  la  trajectoire  sera  nécessairement 
symétrique  de  part  et  d'autre  de  ce  point.  Mais  elle  ne  sera 
curviligne  que  dans  Téteudue  de  l'atmosphère  terrestre  ; 
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et  après  en  être  sortie  ,  elle  se  prolongera  suivant  une  ligne 
droite  terminée  à  Fastre.  Maintenant  si ,  du  point  Oj  on 
mène  aussi  à  Fastre  la  droite  OS  au^essous  de  rhorison , 
la  réfraction  sera  égale  k  Tangle  TOS  formé  par  cette  ligne 
OS  avec  la  tangente  de  la  trajectoire  au  point  O.  Demémey 
en  menant  du  point  M,  la  droite  MS  terminée  à  l'astre, 
et  la  droite  AMT  tangente  à  la  trajectoire  ,  Fangle  AMS 
sera  la  réfraction  horisontale  en  M.  Or ,  à  cause  du  peu 
dVpaisseur  de  Tatmosphère  comparativement  à  la  grande 
distance  des  astres,  les  lignes  OS  ^  M  S  peuvent  être 
censées  parallèles  entre  elles,  et  à  celle  qui  est  le  der- 
nier prolongement  de  la  trajectoire  ;  ou  ce  qui  revient 
au  m^mc  ,  les  angles  formés  par  ces  trois  lignes ,  au  centre 
de  Pastre,  peuvent  être  considérés  comme  infiniment  pe- 
tits (*).  Si  donc  nous  répétons  la  même  opération  de 
Fautre  côté  de  la  trajectoire ,  et  que  nous  menions  des 
points  0  et  M  des  droites  OS'  ,  MS^ ,  parallèles  k  sa 
dernière  direction  ,  Fangle  S'  0  T'  sera  la  réfraction  d'un 
astre  élevé  au-dessus  de  l'horison  autant  que  le  premier 
est  abaissé  au-dessous;  et  l'angle  y:/' il/5'  égal  It  AMS, 
à  cause  de  la  symétrie  de  la  courbe,  représenterait  en- 
core la  réfraction  horisontale  au  point  M.  Ainsi  ,  en 
nommant  cette  réfraction  R ,  on  aurait  l'angle  SMS'  = 
SOS'  =  i8o  —  s  jR  ;  et  comme  on  a  d'ailleurs  TOS  -f- 
VOS'  =  180''  —  SOS',  il  s^nsuit  évidemment  TOS  + 
r  Oy  =  s  /{,  et  enfin  TOS  =  2.R—TOS'  ;  c'est- 
a-diic  que  la  réfraction  d'un  asire  observé  au-dessous  de 
rhorison  est  égale  au  double  de  la  réjraction  horisontale 
au  point  le  plus  bas  de  la  trajectoire  ,  moins  la  réfrac-* 
tion  d'un  second  astre  aussi  éla'é  au-dessus  de   Vhorison 


(*)    Cotte    proposition  se  trouvera  dcmcnlré.c  dans  une  note  à  la 
il»   du  livre. 
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fie  le  premier  parait  abaissé  au-dessous.   Cette  dernière 

partie   de  la  réfraction  s^obtient   immédiatement  par  les 

tables.  Pour  obtenir  aussi  la  première,  on  cherche,  par 

le  calcul ,  quelle  doit  être  la  densité  de  l'air  au  point  le 

pins  bas  de   la  trajectoire.   Cela   est  facile    lorsque   Ton 

connaît  Tinclinaison  initiale  de  cette  courbe  au  point  0,  ou 

rabaissement  apparent  de  Fastre  ,  et  la  loi  suivant  laquelle 

les  densités  des  couches  de  Tatmosphèrc  doivent  croître  à 

partir  de  ce  point.  La  densité  au  point  M  étant  connue  , 

on  en  déduit  la  réfraction  horisontale  R  suivant  la  même 

loi,   et  Ton  connaît   ainsi   les  deux    quantités,    dont    la 

£(férence   forme  la  réfraction   cherchée.  Au   moyen   de 

calculs  semblables,  on  peut  étendre,  et  on  étend  en  effet 

les  tables  de  réfraction  aux   divers  degrés  de  dépression 

apparente  où  Ton  peut  avoir  occasion  d'observer. 

L'usage   de   ces   tables   suppose  toujours   comme   une 
donnée  indispensable ,  que  l'on  ait  observé  avec  exacti- 
tude la  hauteur  du  baromètre  et  la  température  ,  deux 
dioses  qui  exigent  le  plus  grand  soin.  Le  baromètre  doit 
être   bien  purgé  d'air ,   par  l'ébuUition   du  mercure.   Il 
doit   être  muni    d'un   vernier   qui  donne   au   moins  les 
dixièmes  de  millimètre ,   si  l'on  observe  en  millimètres  ^ 
comme  dans  nos  baromètres  français.  De  plus ,  dans  les 
observatoires  fixes  il   est  bon  d'employer  un    tube  d'un 
diamètre  un  peu  large ,    comme  d'environ  deux  centi- 
mètres ,  afin  d'éviter  l'effet  de  la  force  capillaire ,  qui  ^ 
dans  les  baromètres  à  cuvette,  produit  sur  la  colonne  da 
mercure  un  petit  abaissement  d'autant  plus  sensible  que  le 
diamètre  du  tube  est  moindre.   £t  dans  les  voyages ,  ou 
Ton  est  souvent  obligé  d'employer  des  tubes  de  différens 
diamètres ,   il  faut  faire  à  toutes  les  hauteurs  une  petite 
eorrection  dépendante  de  cette  cause ,  et  dont  on  trou-' 
vera  la  valeur  dans  la  table  suivante ,  qui  a  été  déterminée 
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pjr  M.  Charles  Cavcndûh ,  d'après  An  cxp^riencu  Uim 


DwraèiiT  imMcur 
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8,43. 

o,635 

IO,lt> 

..,o.a 

o,38i 

ia,7o 

,7..oe 

0...7»       = 

•5,>4 

24,777 

0,127 

Dans  tous  les  cas  la  hauteur  dt  la  colonne  doit 
depuis  le  loiamet  de  la   convexité   qui  b 
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I    termine  ,    car  la  pre.^5;ion  sur   la   base  est  due  ï  cette 

f     /iaateur  totale.  Enfin ,  il  faut  attach(*r  au  baromètre  mclme 

Un  petit  thermomètre  dont  la  boule  soît  enchâssée  dans 

«A  monture,  pour  connaître  la  température  du  mercure, 

qui  peut  souvent  différer  sensiblement  de  relie  de  Taîr; 

parce  que  la   masse   du  baromètre  IVmpcche   d'être  al* 

fiecté  aussi  vite  par  les  changemens  de  température.  Les 

hauteurs  du  mercure  observées  à  des  températures  diverses 

doivent  ,  pour  devenir  comparables  ,  être  réduites  à  une 

3raéme  température  ,   ce  qui  se   fera  très-exactement   en 

diminuant  la  longueur  observée  de  -^^  pour  chaque  degré 

^''abaissement  du  thermomètre  centésimal  au-dessous  de 

\sl  température   que  Ton  aura  choisie  pour  point  de  dé* 

^art,  ou  Taugmentant  dans  le  même  rapport  pour  chaqu» 

^egré  d'accroissement.  Tous  les  astronomes  devraient  s'ac- 

-«order  pour  ramener  ainsi  toutes  les  hauteurs  du  mercure 

^  une  même  température ,  par  exemple  à  celle  de  la  glace 

fondante ,  qui  est  la  même  dans  tous  les  pays. 

212.  Il  me  reste  à  parler  du  thermomètre  et  des  vé^ 
rificalions  qu'il  exige.  Les  deux  points  fixes  de  sa  divi- 
tion  étant  la  température  de  la  glace  fondante  et  celle  de 
l'eau  bouillante ,  il  doit  toujours  marquer  zéro  dans'  la 
première  ,  et  loo*  dans  la  seconde  ,  si  la  division  est 
centésimale  ,  on  80"  si  elle  est  de  lléaumur.  On  devra 
donc  s'assurer  qu'il  satisfait  à  ces  conditions  ;  et  comme 
ia  température  de  l'enu  bouillante  augmente  ou  diminue 
avec  la  press'.on  de  l'air ,  il  faudra  observer  la  hauteur 
du  baromètre  au  moment  de  l'ébullition.  Les  tables  -de 
réfraction  de  M.  Laplace ,  que  l'on  trouvera  h  la  fin  de  ce 
livre  f  et  qui  sont  les  plus  exactes  de  toutes ,  comme  étant 
fondées  sur  une  théorie  très-exacte  et  sur  des  expériences 
très-précises ,  supposent  que  le  thermomètre  marque  100** 
dans  l'eau  bouillante  sous  la  pression  de  o"^,yG ,  qui  est 


aaa  A#TRONOMIE 

la  pression  moyenne  au  niveau  de  la  mer  en  Europe* 
Très-près  de  cette  limite  la  température  de  rébullition 
varie  de  ^ô  ^^  degré  centésimal  pour  2  ^  millimètres  4^ 
variation  dans  la  hauteur  barométrique.  On  trouvera  à  la 
fin  de  ce  livre  une  formule  générale  qui  donne  la  tempéra- 
ture de  l'ébullition   pour  toutes  les  hauteurs. 

Après  avoir  vérifié  les  points  extrêmes  de  la  division 
du  thermomètre  ,  il  faut  encore  s^assurer  de  son  ezac^ 
titude  dans  les  points  intermédiaires.  Pour  cela  il  n'y  a 
pas  d'autre  méthode  que  de  le  comparer  avec  un  ther- 
momètre étalon  construit ,  d'après  les  principes  rigoureux 
.donnés  par  Gay-Lussac  ,  et  que  j'ai  exposés  dans  la 
.traduction  de  la  Physique  de  Fischer. 

2i3.  Enfin  ,  pour  que  les  observations  astronomiqnes 
se  trouvent  faites  comme  les  tables  de  réfraction  le  sup- 
posent, il  faut  éviter  que  la  température  dans  l'inté- 
rieur de  l'observatoire  soit  différente  de  celle  du  dehors, 
et  il  faut  au  contraire  employer  tous  les  moyens  pos- 
sibles pour  qu'elles  s'accordent  exactement.  Quand  cela 
n'aura  pas  lieu  ,  on  observera  le  iherrnomctre  intérieur 
et  le  thermomètre  extérieur  ;  mais  lequel  faudra-t-il  choisir 
pour  calculer  les  observalions  ?  c'est  ce  qu'il  est  impos- 
sible de  décider  à  priori  ;  cependant  l'expérience  prouve 
qu'en  prenant  le  thermomètre  extérieur  ,  les  résultats 
s'accordent   mieux   qu'avec   l'autre. 

J'ai  beaucoup  insisté  sur  ces  détails  ,  parce  qu'ils  sont 
d'une  application  générale  et  d'une  indispensable  néces- 
sité. L'astronomie  est  maintenant  si  parfaite,  les  quan- 
tités qui  lui  restent  encore  à  mesurer  sont  si  petites  qu'on 
ne  peut  espérer  d'y  parvenir  qu^à  l'aide  des  soins  les 
plus  minutieux,  et  par  une  extrême  recherche  d'exacti- 
tude dans  les  observations.  D'ailleurs  les  précautions  que 
nous  venons  d'indiquer  sont  applicables  dans  une  infinité 
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de  recherches  physiques  ,  et  elles  sont  indispcnsablemcnt 
nécessaires  pour  leur  donner  de  la  rigueur. 

21 4-  Il  ^c  reste  à  parler  de  la  réfrnctlon  terrestre. 
Diaprés  Tidée  que  nous  en  avons  donnée,  §  199,  on  voit 
que  ce  nVst  que  la  portion  de  la  réfraction  atmosphérique 
qui  se  produit  depuis  Pobjct  jusqu'à  Tob^iervateur.  Le  cal- 
cul donne  le  moyen  de  Tévaluer  de  la  mî^me  manière ,  et 
en  cela  il  est  facilité  par  cette  remarque  dVxpérience  qii*à 
de  petites  hauteurs  la  densité  de  F  air  varie  suivant  une  pro^ 
gression  arithmétique ,  proportionnellement  aux  dijjérences 
de  niveau.  D'après  cela,  on  trouve  que  la  réfraction  ter-^ 
restre  est  proportionnelle  à  Varc  terrestre  compris  entre 
Vobservateur  et  Vobjet ,  c'est-à-dire  ,  à  Tanglc  que  forment 
entre  elles  les  deux  verticales  menées  à  ces  points.  Le  coef- 
ficient de  cette  proportionnalité  varie  avec  la  densité  de  Pair 
dans  le  lieu  où  Ton  observe,  et  avec  la  raison  de  la  progres- 
sion arithmétique  qui  exprime  la  loi  du  décroissement  des 
densités.  D'après  cela  ,  on  conçoit  qu'il  doit  être  sujet  à  de 
grandes  variations.  Il  peut  mcrnc  arriver  par  des  causes  ac- 
cidentelles et  extraordinaires,  que  le  décroissement  des  den- 
sités se  fasse  en  sens  opposé  de  ce  qu'il  est  ordinairement , 
c'est-à-dire  que  la  densité  croisse  de  bas  en  haut,  au  lieu  de 
décroître,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Alors 
la  réfraction,  au  lieu  d'élever  les  objets  ,  les  abaisse.  Dans 
la  supposition  d'un  état  calme  de  l'air,  pour  la  température 
de  la  glace  fondante  et  pour  une  hauteur  du  baromètre 
égale  à  o™,76 ,  on  trouve  le  coefficient  de  l'arc  dans  l'ex- 
pression de  la  réfraction  terrestre  égal  à  tttôôT»  c'est- 
i-dire  que  dans  ces  circonstances  la  réfraction  terrestre 
est  TTTôTr  ^^  y^TC  terrestre  ,  compris  entre  l'observateur 
et  Fobjet.  M.  Dclambrc,  en  discutant  un  grand  nombre 
d'observations  de  signaux  faites  pendant  la  mesure  de  la 
méridienne ,  a  trouvé  la  valeur  moyenne  de  ce  coefficient 
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n  terrestre, 
ibservées ,  oa_ 
ce  qui  revient  au  même  ,  on  l'ajonlera  aux  dislani 
thaïes  (tes  ubjels,  et  l'on  aura  ces  distances  telles  qu'o 
aurait  observées  réellement  sans  l'eflet  <lc  la  réfiaction. 
Avec  ce  résultat  et  l'éloignement  des  objets ,  il  est  facile  de 
calculer  leur  hault^ur  au-dessus  du  nivrau  de  t 'observa  teiifi 
On  verra  quelques  applications  de  ce  calcul  dans  un  chapitifi 
sur  le  nivellement ,  placé  à  la  fm  de  l'ouvrage. 
ai  S.  Dans  l'élat  ordinaire  de  l'atmosphère 
fraction  terrestre  élève  les  objets,  elle  élève  aussi  l'horison 
(le  la  mer,  et  par  conséquent  la  dépression  apparent» 
de  cet  horison,  observée  d'un  lieu  élevé ,  est  moindre  que 
la  dépression  réelle.  MaU  il  est  facile  de  les  dédui 
de  l'autre  ;  et  alors  on  peut  calculer  les  hauteurs  absolues 
des  objeu  aa-dessus  du  niveau  de  la  mer  ,  d'après  les  dë- 
prcsMons  observées  de  l'honfioii  ('*). 


C)  Soit  J  U  <  jpmsion  vraie  qui  ('ol>«rverut  rce]]«iiieut  «an*  l'eflet 
it  la  réfracùûD.  Le  rajon  visuel ,  qui  alorf  «rail  rectiligne ,  touchi 
la  surface  de  U  mer  en  iin  certain  point  T,Jig.  5g;  et  si  de  ce  p 
et  de  l'obier  m  Ufur  ou  mène  deux  verticales ,  eltea  se  croiseronl 
«entre  de  la  terre ,  lappoiée  iphéritne ,  en  (brmaut  un  atjgle  OCT 
t^ti  k  MOT.  pai'  conséquent  ■  f  dd  a  U  d^preuion  même.  Mala- 
lenanl  la  rérrictiun  veiunt  ■  agir ,  la  dépreiuon  dimioueni  et 
viendr*  1'^  ouîa  ea  m^uie  i  leiU5 ,  le  point  de  tangence  de  la  tn- 
jectoire  lur  la  auiEice  de  la  mer  s'cliiignera  et  )iauer*  en 
l'angle  ,  au  centi-e  de  la  terre  ,  entre  ce  point  et  l'ubservaLeur  , 
•eri  pliu  / ,  mais  1  +  i,  i  étant  un  trèi-pelil  aflgte  ;  car  la  difffi, 
nmce  n'éLant  produiie  que  par  la  rcErucUon  ,  doit  ëirc  trèa-petil* 
comme  elle.  Cela  po» ,  pour  réduire  la  dépression  /  à  sa  va 
vraie,  il  tàut  lui  ajouter  U  réfraclion  pour  l'nrc  I  +  i,  c'en 
diru ,  «J  +  Jii ,  eu  lepràieilMat  par  h  le  coefliciait  de  U  léfrasUa^ 
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)i6.  Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé 
^e  Fatmosphère ,  au  moins  dans  la  petite  étendue  que 
Is  nyon  lumineux  traverse  ,  est  composée  de  couches 
iq^ériqnes  ,  concentriques  à  la  terre ,  et  dont  la  densité 
£ininue  à  mesure  qu'on  s'élève.  C'est  en  effet  ce  qui 
a  Heu  dans  l'état  paisible  et  constant  d'équilibre ,  lorsque 


I,  dont  nous  avons  vu  que  la  valeur  moyenne  est  0,08.  Mail 
i^'t  ame  de  la  petitesse  de  /s  et  de  c,  on  Toit  que  Ton  peut  né* 
^er  le  produit  ni  y  respectivement  à  ni  ^  c^est-à-dire  ,  que  Ton 
peut  se  borner  à  prendre  la  réfraction  poiu*  Tare  /,  au  lieu  de  la 
Oklcnler  pour  Tangle  /  +  i.  La  dépression  apparente  i'  étant  ainsi 
lédnite ,  deviendra  /'  -^  /i/  ,  et  comme  elle  doit  alors  s^accorder 
ifee  la  dépression  vraie  ,  on  aura  évidemmcint 


i'  +  n/rr:/ 


ou 


/'  =  {  I  -  n  }  .  /. 


Four  de  tris-peUts  angles  ,  tels  que  /et  I\  le  rapport  des  arci 
ctt ,  à  fort  peu  près ,  le  même  que  celui  des  tangentes  ^  en  substi- 
tamt  ce  rapport  dans  Féquation  précédente ,  elle  deviendra 

tanç  /'  =  (i  —  n)  tang  /. 

Or,  OD'  a  TU  qu'yen  nommant  h  la  hauteur  de  l'observatem*  au-dessus 
Al  nîveaii  de  la  mer  ,  cette'  hauteur  étant  exprimée  en  mètres  ^ 
tt  «  I0  rayon  moyen  de  la  terre ,  ou  6366745™ ,  on  a 

tang  /  =:  ^^  —  ^  en  substituant  cette  valeur  de  tang  /  dans  Téqua*- 
lion  précédente,  il  viendra 

tangi'=(i-/»)^— î 


d^où  Ton  tire  encore 


h  = 


a.tang^  /' 


2  (  I  —  n  )"  ' 
lia  première  formule  qui  donne  tang  /'  servira  pour  calculecla 
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hère  est  depuis  longtems  calme  et  n'e'prouve 

ilation.   Mais  une  infinité   de  causes  accidentelles  \ 

T^riaDJes   doivent  troubler  souvent  ces  lois,  el  appor- 

cn  conséquence  des  changcmena  accidentels  dans  les 

o^.  Par  exemple ,  si  un  vent  élevé  dans  les  hantes 
ms  de  l'air  vient  h  souHler  pendant  longlems  suivant  1 
une  direction  constante  ,  les  couches  inférieures  qu'il 
comprime  ne  peuvent  plus  garder  leur  courbure  5pbé->i 
rique  ,  et  les  réfracllons  calculées  d'âpre  cette  conrbura 
cesseront  d'être  loul-à-fait  exactes.  Un  vent  censtiMit, 
mais  inférieur  troublera  également  leurs  lois.  Ces  sup- 
positions ne  sont  point  invraisemblables,  car  on  sait, 
par  l'expérience  des  aéronautes  ,  qu'il  existe  souvent 
ilans  l'atmosphère  ,  k  diverses  hauteurs ,  des  courans  dif~ 
férens  et  même  opposés,  et  l'on  peut  encore  s'en  con- 
vaincre en  observant  avec  attention  les  nuages  qui  flottent 
dans  ratmosphère.  On  les  voit  souvent  marcher  dan» 
des  sens  dîfférens.  Ce  sont  probablement  des  causes  du 
ce  genre  qui  produisent  les  petits  écarts  de  3  ou  4  ^^~ 
condes,  que  l'on  remarque  entre  les  observations  faites  à 
différens  jours,  même  au  zénith  ,  avec  le  /plus  grand 
I   plus    précis.    Le  seul  moyen 


déprCBlion  «pparerne,  quand  on  roiinallra  lahauLenr  de  l'objet  an-dcMni 
du  niTfnu  àt  la  inrr.  La  teconde,  au  coniraire,  fera  counalnv  la  haotnir. 
quand  on  aava  ahfiei'vé  la  dépression.  Cette  defuière  rat  souvent  uEile^ 
mais  Im  rariaiions  qu'éprouve  le  coetlideiit  n  ,  y  jettent  un  peu  d'ia- 
cetiiiiide-  sur-iuut  JorflquW  V^ut  l^emplojc^r  pour  des  hanteun  eitr^ 


nent  peti 


tout  dims  tes  c 


qv  te  fout  les  T-iriationi  irréguliJres  de  la  densiti.  Quand  H  (.'ns'ira  de 
baiiteuii  un  peu  [dus  considérables ,  comme  ceIIcs  des  montagnes  OU 
dra  -J^urs  è]oiii:    .  on  aura  ainsi  la  valeur  Téritable  ,  à  S  ou  6  mbu» 


, 
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f  éloder  ces  irrégolarités ,  et  d'anéantir  leurs  effets ,  cVst 
de  répéter  et  de  multiplier  les  observations,  dans  des  cir- 
constances diverses  et  par  des  états  de  Tatinosphère  diffé- 
leos.  Car  ces  petites  erreurs  étant  produites  par  des 
causes  qui  n'ont  rien  de  constant  et  de  fixe,  une  grande 
partie  d'entre  elles  doit  toujours  s'entredétruire  par  l'efTet 
de  leur  compensation;  et  ce  qui  reste,  étant  distribué 
sur  plusieurs  milliers  d'observations ,  n'a  plus  d'influence 
sensible. 

.    JI18.  Il  peut  arriver  encore,  mais  bien  plus  rarement, 
que   quelques-unes   des    couches  de  l'atmosphère   pren-^ 
nent  momentanément  une  densité  moindre  que  celles  des 
couches  qui  leur  sont  superposées  ;  alors ,  les  rayons  lu-^ 
mineux  au   lieu  d'être   infléchis  vers  la  terre  seront  ré^ 
fléchis  ,    et  la  réfraction   au  lieu  Q'élever  les   objets  les 
abaissera.  Cela  arrivera ,   par  exemple  ,   dans  la  couche 
d'air   contigue  à  un  sol   aride  et   sablonneux  ,  que  l'ar- 
deur du  soleil  échauffe  fortement.  Cette  couche  acqué- 
lant  une  force  élastique  plus  grande ,  par  l'élévation  de 
température  que  lui  communique  le  sol  en  contact  avec 
elle  ,  se  dilate ,  et  soulève  les  couches  supérieures  qui , 
plus  éloignées  du    sol ,  se  ressentent  moins  de  son  in-^ 
flaence.  Alors,  la  couche  la  plus  basse  sera  moins  dense 
que  celles  qui  sont  au'-dessus  d'elles.  La  densité  décroîtra 
ainsi  jusqu'à  une  certaine  distance  du  sol  qui  sera   or- 
dinairement fort  petite  ,   après  quoi  elle  deviendra  sen- 
siblement constante  et  diminuera  ensuite  avec  la  hauteur,^ 
conformément  à  la  constitution  habituelle  de  l'atmosphère. 
Si  Ton  conçoit  un  observateur  placé  dans  la  couche  de 
denûté  moyenne ,  et  regardant  un  objet  éloigné,  situé  aussi 
dans  cette  couche ,  il  le  verra  de  deux  manières  ;  directe- 
ment ,  à  travers  la  couche  d'air  de  densité  uniforme  qui 
les  sépare  y  et  indirectement,  par  des  rayons  réfléchie  dans 


J 


ire.  Ces  rayons  d'abord,  dirigés  de  l'objet 

surface  iprreslre  sous  une  certaine   inclinaison  , 

Jans  les  couches  de  moindre  densité,  s'y  réfracleol   I 

inant  une  direction   pins  approchante  de  Phorlsoti''  { 

misse  relivenl,  et  rentrant  dans  les  couches  supé- 

dont  U'  densité  les  attire,   reviennent  passer  par    ' 


r             :   l'obse 

valeur.   Il   y   aura   alors   deux   images  d« 

t;  l'une  d 

a  réflexion 

Il  faut 

apporter  à  ces  causes  un  phénomèna  itis- 

curieux,  qui  es 

connu  des  marins  sous  le  nom  de  mirage, 

et    que  l'armée 

française    a    eu    plusieurs  fois  l'occasioii 

d'observer    dan. 

l'expédition  d'Egypte.  Le    terrain  de  la 

Basse-Egypte 

st  une  vaste   plaine  ,    parfaitement  hori- 

xoniale.  Son  oi 

iformiié  n'est  interrompue  que  par  queW 

^ues  émincnces 

sur  lesquelles  sont  situés  les  villages  qui, 

par  ce  moyen 

se  trouvent  a  l'abri  de  l'inondation  do 

Nil.  Le  soir  et 

e  malin,  l'aeppct  dn  pays  est  tel  que  te 

comporte  ta  dispo.'-ition  réelle  des  objetR  et  leur  éloigne- 
tnent.  Mais  lorsque  la  surface  du  sol  s'est  échauffée  par 
la  présence  du  soleil  ,  le  terrain  semble  terminé  ,  à  une 
certaine  distance  ,  par  une  inondation  générale.  Les  vil- 
lages, qui  se  trouvent  au-delà  ,  paraissent  comme  des  iles 
situées  au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous  chaque  village  on 
voit  son  image  renversée,  comme  elle  paraîtrait  effecti- 
vement dans  l'eau.  A  mesure  que  l'on  approche,  les 
limites  de  cette  inondation  apparente  s'éloignent  ,  le  lae 
imaginaire  qui  semblait  entourer  le  village  se  retire; 
euAn  il  disparaît  entièrement  ,  et  l'illusion  se  reproduit 
foiir  un  autre  village  plus  éloigné.  Ainsi  ,  comme  le 
remarque  M.  Monge,  de  qui  j'emprunte  celte  description, 
loiil  concourt  à  compléter  une  illusion  qui  est  quelque- 
luiï  cruelle ,  sur-tout  dans  le  désert ,  parce  qu'elle  présente 


J 
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fajaement  Pimage  de  Teau  dans  le  tcms  même  où  Vôu 
en  anrait  le  plus  grand  besoin.  M.  Monge  a  expliqué  ce 
phénomène  ,  d'après  les  lois  de  Poptique ,  dans  le  I''.  vol. 
de  la  Décade  égyptienne ,  et  son  explication  revient  à  celle 
que  nous  donnons  ici. 

020.  On  observe  à~peu-près  la  mcmr  chose  à  la  mer 
dans  des  tems  très-calmes.  Un  navire ,  vu  dans  le  lointain 
et  à  Phorison,  offre   quelquefois  deux  images,  Tune  di- 
recte ,   Fautre   renversée  ;  celle-ci  absolument  pareille  à 
Tautre,  souvent  égale  en  intensité,  en  un  mot  parfaite- 
ment semblable  à  Teffet  de  la  réflexion  dans  un  miroir. 
])e  là  est  venu  le   nom  de  mirage  que    les  marins   ont 
donné   à   ce  phénomène.    Comme   il  est  produit  par  la 
difîérence  des  températures   de  Peau   et  de  Pair,    il   se 
montre  ordinairement  dans  les  changemens  subits  de  tem» 
pératare  ,  la  densité  de   la  mer  ne  permettant  pas   à  sa 
surface  dt  partager  ces  variations  aussi  vite  que  Patmos— 
phère.  Mais ,  d^un  autre  côté ,  la  température  des  eaux  et 
Pévaporation  qui  se  fait  continuellement  à  leur  surface, 
s'oppose  à  ce  qu'elles  prennent   une   température   aussi 
élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride.  Pap 
ces  nuisons ,  le  phénomène  des  doubles  images  se  montre 
plus   rarement  à  la  mer  et  y  dure  peu  ;   au  lieu  qu'il  est 
îoumalier    en  Egypte    et  sur   quelques   plaines    sablon- 
neuses (*)    où   les   mêmes  circonstances  se  reproduisent 
presque  tous  les  jours  aux  mêmes  hauteurs  du  soleil. 

221.  !Nous  avons  observé ,  M.  Mathieu  et  moi  ,  un 
grand  nombre  de  phénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerque, 
sur  le  bord  .de  la  mer ,  et  j'en  ai  donné  la  théorie  mathé- 
matique dans  les   Mémoires  de  PInstitut  de  France.  J'ai 

(*)  Pajr  exemple ,  à  Dunkerque  1  sur   la  laisse  de  bosse  mer ,  aa 
pied  et  à  Pouest  du  Risban. 
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prouvé  que  les  Irajocloires  consécutives,  qui  partent  Je 
l'œi!  de  l'obscrvaieur,  se  coupent  sur  leurs  secondes  bran- 
ches de  manière  à  former  une  caustique  au-dessous  Ae 
laquelle  aucun  point  ne  peut  être  apperçu.  Dans  b  fig-io, 
In  courbe  LT  représente  telle  caustique,  et  OliïS  est  la 
tr;ijectoire  limite ,  menée  Je  l'œil  de  l'observateur  tan- 
gentieUetnent  au  sol.  Je  la  nomme  trajectoire  limite,  parce 
qu'elle  limite  la  hauteur  où  se  fait  le  renversement.  Dam 
la  figure  citée  ,  tous  les  points  situés  au-dessus  de  cette 
trajectoire  ne  peuvent  envoyer  à  l'observateur  qu'une 
seule  image  ;  ceux  qui  sont  dans  l'espace  SLT  lui  en 
envoient  deux,  l'une  supérieure  qui  est  droite,  l'autre 
inférieure  qui  est  renversée  ;  cnGn  les  points  situés  au- 
dessous  de  la  caustique  ,  dans  l'espace  MLT  ne  poBvaal 
en  envoyer  aucune  ,  sont  invisibles  ;  de  sorte  qu'un  objet 
mobile,  un  bomnie,  par  exemple,  qui  s'éloigne  successi-  ^ 
veinent  à  diverses  distances,  présente  les  apparences  soc-' 
cessives  rapportées  ^^.  4'-  ! 

Lorsque  la  vbion  se  fait  ainsi,  par  des  trajectoires  con- 
vexes   vers    la   terre   ou    vers   la  mer ,    la  réfraction  «t 
négative;    l'borison  apparent  est  beaucoup  plus    abaiii^ 
qu'il  ne  devrait  l'être   relativement  à  la  haulcor  où  l'on 
observe.  Les  marins  doivent  donc  se  raëfier  Je  ce  pM^ 
nomène,  qui   tendrait  à  leur  donner  des  eiten'n  conaw 
dérables  dans   leur  latitude  ;   car  je  trouve ,    par   txpi^ 
rience  ,  que  ces  erreurs  peuvent  sonvent  aller  à  4-  ^^  5    . 
minutes.    L'horison  apparent  sera  ainsi  abaissa  quand  la    t 
mer  sera  plus  chaude  que    l'air.    Au   contraire  ^    sïeDe    ' 
est  plus  froide ,  le  décroissement  des  densités  snit  une  loi 
beaucoup  plas  rapide  qu'à  l'ordinaire,  et  l'hoiisbi^  appa- 
rent s'élive  à  une  hauteur  trop  considérable.  On  éviterait     ■ 
ces  erreurs  en  n'observant  pas  les  hauteurs  des  astres  a&-    - 
itfsns  de  l'horison  de  la  mer,  mais  aa-dessas  d'nn  boriion 


PHTSIQUK.  a3i 

artificiel,  placé  hors  des  couches  inférieures  où  se  fait 
toujours  la  variation  extraordinaire  de  la  densité.  Mais 
ce  moyea  n^est  pas  toujours  facile,  et  à  bord  des  vais** 
•eaux  il  «st  tout-à-iait  impraticable  à  cause  du  mouve-^ 
ment  de  la  mer.  Dans  ce  cas ,  on  corrigera  Terreur  en 
prenant  ,  sUl  est  possible ,  la  distance  des  deux  horisons 
opposés  de  la  mer.  Uexcès  de  cette  somme  sur  deux  angles 
droits -donnera  le  double  de  la  dépression  apparente  de 
Fhorison ,  quMl  faudra  employer  dans  le  calcul.  Ainsi  on 
conaoitra  cette  dépression  en  prenant  la  moitié  du  résultat. 
Malheureusement ,  cette  observation  des  deux  horisons  est 
très-difBcile  à  faire  avec  exactitude.  Mais  s^il  n'est  pas  en 
notre  pouvoir  de  rectifier  Terreur  qui  se  produit  dans  ces 
circonstances ,  il  est  du  moins  utile  d'être  prévenu  de 
•on  existence  et  du  sens  où  elle  peut  agir,  afin  de  pou- 
voir s'^n  défier  ;  et  c'est  pourquoi  j'ai  cru  devoir  dire  un 
mot  des  résultats  prccédens. 

222.  Des  causes  analogues  à  celles  qui  produisent  les 
réfractions  atmosphériques  occasionnent  la  scintillation 
des  étoiles  fixes  et  les  ondulations  de  la  lumière.  L'at- 
mosphère étant  toujours  plus  ou  moins  agitée ,  les  diverses 
molécules  qui  la  composent  éprouvent  des  condensations 
et  des  dilatations  momentanées,  qui  font  sans  cesse  varier 
la  direction  des  rayons  lumineux,  par  la  diversité  des  ré- 
fractions qu'elles  occasionnent.  Ces  effets  sont  presque 
toujours  sensibles  dans  le  pays  que  nous  habitons,  parce 
que  l'air  y  est  rarement  serein  ;  ils  le  sont  moins  dans 
les  pays  où  le  ciel  est  plus  pur.  Par  cette  raison  ,  les 
étoiles  fixes  ,  dont  le  diamètre  apparent  est  fort  petit,  nous 
paraissent  agitées  par  une  sorte  de  tremblement.  Cela 
arrive  sur-tout  aux  approches  de  la  pluie,  lorsqu'elle 
succède  à  une  longue  sécheresse.  Le  tremblement  des 
étoiles  est  alors  si  remarquable  qu'il  devient  un  ^signal 


At-iKÙVOHIt 


I  effet   que  la    condeH- 


queusM 
Ifr- 


tnsuncps  , 


t  de 


mtlctoU.  On  conçoit 

las  ou  luoim   irrégulih 

naues  dans  l'air ,  peut   pr< 

et   passagères  de    densité    et   de    ternpéralure     qui 
Si  ,    dans    de  semblables 
'È  une    étoile  avec  une  lunette 
I  place  l'éloile  sons  le    fil ,    elle 
Ht   des    deux 
;c  tant  de  vivacité, 
m  serait  tenté  d<^  croire  ijue  le  diamètre  apparent 
1  étoile  excède  réellemeni  l'épaisseur  du   fil.  Mai»  tu 
monvemens  ,   que  nos  yeux  attribuent  aux  étoiles  ,  se  font    | 
re.    Ils  sont  quelquefois 
[possible  d'observer,  Oo    ' 
irès-ni  arqué  ex  ,   produitei     ' 
ibres  des  tours  ,   et  dam 
!  sol  par  une  ouverture    i 


agitai 


réelle 

Tient   dam   no 

re  a  (m 

peut 

p.,  1 

sensibles  pour 
m^mc  cause 

qu'il   30 
s  agitât 
dans  1 

l'iï 


âge    . 


pro|Ct 


faite  à  la  vonte  d'un  édifice  éh 

323.  On  remarque  généralement  que  ta  scinlîllaiîon 
des  planètes  est  beaucoup  moindre  que  celte  des  fixes. 
Cela  vient  de  ce  que  leur  disque ,  quoique  fort  pelitt 
est  encore  beaucoup  plus  grand  que  celui  dss  ^ImIsk 
Alon ,  les  petites  déviations  accidentelles  que  m*  vuù* 
lions  de  demïté  de  l'air  font  subir  à  leur  Innûira^  n* 
Mnt  pas.  assez  fortes  pour  déplacer  leur  disque  en  to- 
talité. Elles  lui  font  seulement  «prouver ,  sur  an  boidl* 
de  petites  ondulations  ;  au  lieu  qu'elles  déplacent  ébnti- 
nnellement  les  éunles  qui  sont  comme  des  points  brilb» 
d'une  dimension  insensible  ;  et  c'est  ce  déplacemeot  qm 
produit  leur  scintillation. 

X34-  ^^r  l'^et  de  la  réfraction,  les  astres  doivent  devenu 
visibles  avant  d'être  au-dessus  de  l'horison.  A  leur  coHchert 
nous  devons  tes  voir  encore  lorsqu'ib  sont  déjà  au- 
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t^r  la  même  ratson  j  on  peut  voir  la  Tune  cclipsce 
&ins  l'ombre  de  la  terre  ,  quoique  le  soleil  et  elle  pa- 
raissent tous  deux  sur  Phorison ,  Pnn  à  Poccident  ^  l'autre 
à  l'orient.  11  suffît  que  ces  deux  astres  soient  diauiétrar- 
lement  opposés  Fun  à  l'autre  ,  et  que  Pun  d'eux  ,  le 
soleil ,  par  exemple  ,  se  trouve  très-peu  élevé  au-dessus 
de  l'horîson.  Alors  la  lune ,  qui  lui  e  t  opposée  ,  se 
trouve  très— peu  abaissée  au-dessous  de  ce  plan  ,  et  la 
réfraction  ,  en  l'élevant ,  parvient  à  la  faire  paraître  au- 
dessus.  Ce  phénomène  a  été  observé  k  Paris  le  19  juillet 
1760. 

aaS.  C'est  encore  par  un  effet  de  la  réfraction  at- 
mosphérique que  le  soleil  à  l'horîson  paraît  ovale  et  ap- 
plati  dans  le  sens  vertical  ;  voy.  Jig.  42.  Tous  les  points 
de  son  disque  sont  alors  élevés  par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion ,  mais  ils  le  sont  inégalement  :  les  points  inférieurs 
le  sont  plus  que  les  supérieurs  ,  parce  qu'ils  sont  plus 
près  de  l'horison  où  la  réfraction  est  plus  fofte.  Le  di^que 
dn  soleil  doit  donc  sembler  applati ,  dans  le  sens  vertical. 
Sur  les  hautes  montagnes ,  et  sur  les  hauteurs  situées  sur 
les  bords  de  la  mer ,  cet  applatissement  paraît  très- 
Considérable  ;  il  va  quelquefois  jusqu'à  un  cinquième  du 
diamètre  apparent  du  soleil.  Le  disque  de  la  lune  présente 
les  mêmes  phénomènes. 

A  la  vérité  ,  le  diamètre  horisontal  est  aussi  changé 
|>ar  les  mêmes  causes.  Car  la  réfraction  élevant  les  points 
lumineux  dans  les  plans  verticaux  où  ils  se  trouvent  ;  et 
tous  les  plans  verticaux  se  réunissant  au  zénith  ,  un  arc, 
même  horisontal  f  se  trouve  par  là  diminué.  Mais  cet 
effet  produit  uniquement ,  par  la  convergence  des  verti- 
taLjît^  est  beaucoup  moindre  que  l'effet  direct  et  vertical 
de  la  réfraction.  C'est  pourquoi  l'applatissement  vertical  du 
4bque  est  seul  apperça. 
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assures ,  par  des  «cfé- 
uc  la  trajecinire  décrite  par  les  rayoni 
couches  inférieures  de  l'atmosphère^ 
entièrement  concave  vers  la  surfacs 
terrestre,  comme  dans  la  réfraction  ordinaire,  ou  enti^ 
rement  convexe,  comme  dans  le  mirage,  mais  qu'ells 
subit  quelquefois  des  inflexions  successives  dans  ci-s  deux 
sens  opposés.  De  là  résultent  des  dépressions  de  l'ho— 
rison  apparent  qui  ne  s'accordent  pas  avec  les  hauleun 
d'où  on  les  observe  ,  des  apparitions  d'objets  éloignés 
que  la  rondeur  de  la  terre  cache  ordinairement  ,  des 
images  doubles,  quelquefois  triples  des  objets  situés  prè« 
de  l'horison  ,  enfin  tous  les  phénomènes  de  réfraction 
extraordinaire  qui  ont  lieu  dans  les  couches  inférieures 
de  l'atmosphère ,  comme  je  l'ai  fait  v^r  dans  le  Mémoîte 
que  j'ai  cité  plus  haut. 

228.  11  me  reste  maintenant  à  montrer  comment  la 
seule  comparaison  des  observations  astronomiques  peut 
conduire  à  des  résultats  exaclemcut  conformes  à  ce  que 


1 
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Bens  venons  de  cooclare  des  seules  données  physiques. 
Cet  accord  est  d'autant  plus  curieux  à  connaître,  qu'il  con- 
firme ,  par  une  épreuve  faite  en  grand  sur  l'atmosphère , 
les  expériences  délicates  sur  lesquelles  la  théorie  des  ré^ 
firactions  atmosphériques  est  fondée. 

Pour  suivre  cette  seconde  marche ,  il  faut  d'abord 
admettre  que ,  sans  l'effet  de  la  réfraction  9  toutes  les 
étoiles  circompolaires  devraient  donner  la  même  hau- 
teur du  pôle.  A  la  vérité ,  cela  ne  peut  se  prouver  ri^ 
goureusement  qu'en  dépouillant  les  observations  de  l'effet 
des  réfractions  qui  les  altèrent ,  en  sorte  que  l'admission 
préalable  de  cette  hypothèse  entraine  réellement  un  cercle 
vicieux.  Mab  les  différences  que  l'on  trouve  entre  les 
hauteurs  du  pôle  données  par  les  différentes  étoiles  pa-r 
raissent  tellement  liées  à  leurs  hauteurs  apparentes ,  elles 
•ont  tellement  influencées  par  les  variations  de  la  pression 
atmosphérique  et  de  la  température ,  qu'il  est  presque 
impossible  de  les  attribueiwà  une  autre  cause  qu'aux  ré« 
fractions  produites  par  l'atmosphère';  et  cette  supposi- 
tion se  change  en  certitude  lorsque  l'on  voit  tous  les 
phénomènes  du  mouvement  diurne  des  astres  ramenés 
ainsi  à  des  lois  uniformes ,  constantes ,  et  les  plus  simples 
que  l'on  puisse  imaginer. 

-  229.  Admettons  donc  cette  hypothèse  pour  fondement 
de  nos  recherches.  Si  les  observations  des  différentes 
étoiles  ne  donnent  pas  la  même  hauteur  du  pôle  ,  l'er- 
reur doit  être  produite  par  la  réfraction  qui  affecte  cha- 
cune d'elles,  et  qui  les  affecte  inégalement. 

Il  suit  de  là  d'abord  que,  si  les  réfractions  vont  en 
décroissant  depuis  Thorison  jusqu'au  zénith  ,  comme  la 
constitution  de  l'atmosphère  doit  le  faire  présumer ,  la  loi 
de  leur  décroissement  n'est  pas  une  progression  arithmé^ 
li^ue.   Car  c'est  une  propriété  caractérbtique   de  cette 
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progression ,  que  deux  termes  quelcon(]ues  ,  pris  à  égilt 
distance  d'un  méioe  terme  ,  font  toujours  la  m^me  somiRC. 
Par  conséquent ,  sites  réfractions  décroissaient  en  prc- 
greitsion  aritlimé tique  ,  la  demi— somme  des  hauteun  i 
méridiennes  supérieures  et  inférieures  d'une  même  étoiW  J 
terait  toujours  la  même  quelle  que  fût  l'étoile  observée; 
or,  d'après  les  observations  rapportées  à  la  page  gi  | 
il  est  évident  que  cela  n'a  pas  lii^u. 

280.  En  essayant  ainsi  successivement  difîerentes  loil 
de  décroissement  ,  depnis  l'horison  jusqu'au  zénith,  c 
a  trouvé,  et  c'ksI  Bradley  qui  a  fait  cette  découverte, 
on  a  trouvé  ,  djs-jc  ,  que  les  observations  s'accordent 
assc2  bien  en  supposant  la  réfraction  proportionnelle  1 
la  tangente  de  la  distance  apparente  de  l'astre  au  zénith. 

Puis  il  remarqua  qu'elles  s'accordaient  mieux  encoit 
en  substituant  à  la  distance  apparente  ,  dans  la  prcH 
ponionnalité  précédente  ,  cette  mt>me  dislance  diminuée 
d'un  certain  multiple  de  la  réfraction.  Bradley  supposa 
ce  multiple  éga]  à  3  ;  il  avait  été  conduit  à  cette  valeur 
par  un  grand  nombre  d'essais.  On  a  tu  phis  haut  ipt 
b  théorie  donne  ce  multiple  égal  à  3  et  ^.  Mais  ,  covaat 
la  réfraction  est  fort  petite  ,  la  diminution  que  cette  di- 
rection produit  sur  la  distance  au  zénith  est  très-pen 
considérable  ;  et  les  résultats  calculés  dans  les  deux  sappo- 
skions  sont  déjà  bien  peu  dilTérens. 

Four  achever  de  rendre  ces  résultats  rïgonreuK,  il  fwl 
les  ramener  à  la  même  pression  et  à  la  même  tempéra» 
ture  ;  car,  jusqu'alors,  on  ne  peut  les  regarder  qa» 
comme  approchés.  Mais  le  coefficient  de  la  réfractioa 
conclu  de  cette  première  approximation  est  déjà  suffisant 
pour  calculer  les  réductions  des  observations  à  une  tem* 
pérature  moyenne  ;  et  le  calctil  répété  de  nouveau  snr  Ici 
ebseivaiions  ainsi  réduites,  donne,  avec  toute  l'exactttoâ* 
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désirable  ,  le  coefficient  de  la  réfraction.  On  le  trouve 
iinsi  égal  à  187^/924  cle  la  division  décimale ,  et  nous 
avons  vu  précédemment  que  la  théorie  fondée  sur  des 
expériences  directes  donne  exactement  la  même  chose* 
On  ne  peut  pas  désirer  un  accord  plus  satisfaisant  (*). 

a3i.  On  peut  aussi  trouver  la  valeur  de  la  réfraction 
terrestre  par  les  observations  des  distances  au  zénith 
réciproques ,  c'est-à-dire  ,  faites  dans  deux  stations  qui 
s'observent  réciproquement.  Car,  soient  Z  et  Z'  ces  dis- 
tances observées  en  0  et  en  0',  Jig,  44  ?  menons  les  deux 
tangentes  OT,  O^T  à  la  trajectoire  ;  on  aura  évidemment 
COT=  180»  —  Z;  CO'T=  i8o«  —  Z'.  De  plus  ,  en 
nommant ,  comme  ci-dessus,  r  et  7^,  les  deux  réfractions 
cherchées  ;  c'est-à-dire  les  angles,  TOO^  et  TO^O ^  on  a 
OffTO'  =  r  +  r"  et  OTO' =  1800  —  (r  +  r').  Or,  dans 
le  quadrilatère  COTO' ^  formé  par  les  deux  tangentes 
OT  ;  O'T ^  et  les  deux  rayons  terrestres  CO  ;  CO'^ 
la  somme  des  angles  intérieurs  vaut  quatre  angles  droits. 
£n  nommant  donc  F  l'angle  de  ces  deux  rayons,  ou  l'arc 
terrestre  compris  entre  l'objet  et  l'observateur,  on  aura 
l'égalité 

180"— .Z +  180'»— Z'  + 180  — (r  +  r^)+  r=36o, 

ce  qui  donne     r  +1^  =  i8o»  +  F—  Z  —  Z' 

a32.  La  somme  des  réfractions  terrestres  étant  ainsi 
connue  ,  il  ne  reste  plus  qu'à  les  séparer.  Pour  cela 
im  emploie  une  approximation.  On  suppose,  qu'entre  les 
deux  points  donnés,  la  trajectoire  se  confond  sensiblement 
avec  un  arc  de  cercle ,   ou ,   ce  qui  revient  au  même ,  on 


(*)   Les    calculs   que    suppose    la   méthode  précédente ,  lont  d^ 
véloppés  dans   une  note   à  la  fin  du  livre. 
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■  (*)  Pour  •ppHder  jusqu'à  quel  degré  cptte  approiimation  «t  euetti 
îl&ut  ssTOir  qu'on  supposant  le  décroisspment  des  densilis  en  pnp»- 
noD  trillimétique ,  pour  de  tri^s-petitea  hauteurs  ,  comme  cela  a  Uea 
•rdinaireiTKDt ,  dans  la  réfraction  terrestre  ,  les  courbes  décriUC  par  Ict 
rajons  de  lumière  ,  sont  de»  sections  eoniques  dont  le  centre  de  la  tan 
occupe  UD  des  fuyers ,  et  qui  arrÎTeat  à  l'œU  de  l'olaerTateiu  KKM 
diverses  incliDaisons.  Or ,  d'après  la  nature  des  sections  coniques ,  il  en  ' 
imposÛUe  ^e  deux  tangentes  07',  O'T,  jig.  44  ,  lOient  égik- 
ineiu  inclinées  sur  U  corde  qui  joiat  le«  pointa  de  tanganc* ,  1 
moins  que  le  point  d'iateisection  des  deux  tangentes  ne  ac  truVTa 
ma  im  des  aies  de  la  conrbe.  Cette  condition  ne  saurait -CCre  ron- 
plie ,  en  général ,  par  toutes  les  trajectoires  lumiaeuse»  qui  aniTliit 
■  l'œil  de  robserïâleur  ;  mais  l'erreur  croît  avec  l'étendue  ile  l'arc; 
M,  s'il  est  très-petit,  eUe  deTient  tout-à-lâit  ùuensiUe  j  parce  qocj 
fur  celte   petite   étendue,  la  trajectoita  ie   ccnfood  «vcc  la  «ad* 
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•bsenrations ,  conduisant  aux  mêmes  râleurs  qui  se  dé- 
1^  ènisent  de  la  théorie  mathématiqne  des  réfractions,  sup- 
|léera   jusqu'à  un  certain   point   à»  la  connaissance    do 
fanalyse  qui  sert  de  base  à  cette  théorie,    connaissance 
qae  Ton  ne  peut  donner  dans  un  ouvrage  élémentaire  tel 
qae  cefaii^-cL 
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XIX.                 1 

Des  Parallaxes. 

233.  Les  mclhodes  d'observation 
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234-  Lorsque  difTerens  observateurs  répartis  sur  la  s 
face  de  la  terre  observent  un  même  astre,  ils  ne  le  natr 
portent  pas  au  même  point  du  ciel  ;  car  soit  I, ,  cfll 
astre Jîg-.  45,  C  le  centre  de  la  terre,  0,  O'  les  pmU 
tions  des  daux  observateurs  ;  OL ,  O'L  les  rayODs  visbÀ 
menés  de  leurs  yeux  à  l'astre.  Comme  on  ra|^KHle- Jia^^ 
jours  les  objets  sur  le  prolongement  de  ces  rayon^  lé 
premier  verra  l'astre  en  l  sur  la  sphère  céleste  ^  le  s^ 
cond  le  verra  en  /'.  La  dilTérence  de  ces  deux  résahati 
dépendra  de  l'angle  OLO' ,  sous  lequel  on  verrait,  da 
centre  de  l'astre,  la  cotde  de  l'arc  terrestre  qui  joint  les 
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tieux  observateurs.  Cet  angle  se  nomme  la  .parallaxe. 
Pour  les  étoiles  il  est  absolument  insensible  ;   cela  résulte 

I 

de  nos  observations  ,  puisque  nous  avons  trouvé  que  les 
rayons  visuels  0  £ ,  O'X  peuvent'  être  supposés  paral- 
lèles sans  aucune  erreur  appréciable  ;  mais  la  valeur  de 
la  parallaxe  devient  sensible  pour  le  soleil,  les  planètes, 
et  sur-tout  pour  la  lune ,  celui  de  tous  les  corps  célestes  qui 
est  le  plus  rapproché  de  nous  (^), 

235.  On  peut  même  citer  quelques  phénomènes  qui 
montrent  Finfluence  de  la  parallaxe  indépendamment  d^au- 
cun  calcul  astronomique.  Par  exemple  ,  dans  \^  figure 
précédente  ,  si  c^cst  la  lune  qui  est  en  X ,  et  que  le 
soleil  soit  en  5,  beaucoup  plus  loin  du  centre  de  la  terre, 
les  deux  observateurs  verront  en  même  tems  ces  d^ux 
autres,  et  appercevront  Tintervalle  qui  les  sépare  ;  mais 
au  point  E  situé  sur  la  ligne  SL  qui  joint  leurs  centres  , 
cette  distance  paraîtra  nulle  ,  et  le  soleil  sera  éclipsé. 
Ainsi  j  lorsqu^un  nuage  passe  entre  nous  et  le  soleil , 
nous  nous  trouvons  plongés  dans  Pombre ,  tandis  que 
des  lieax  souvent  peu  éloignés  sont  éclaires  de  toute  sa 
lumière  :  la  différence  de  ces  effets  est  due  à  une  véri- 
table parallaxe. 

^6.  Pour  éviter  les  irrégularités  dépendante;  de  ces 
différent  aspects ,  et  rendre  toutes  les  observations  com- 


(*)  Cétâit  réellement  la  recherche  de  cette  parallaxe  que  nous 
fittims  dans  le  chapitre  YIII ,  lorsque  nous  comparions  les  hauteurs 
■ândiaiiiti  moyennes  des  étoiles  circompolaircs  observées  en  défi 
lifox  difiérens.  Puisque  Taxe  de  rotation  de  la  sphère  des  fitt* 
semble  toujours  passer  par  Foeil  de  robservateur ,  comme  noils 
TaTOos  reconnu  alors ,  il  &ut  qiie  Fangle  sous  lequel  la  terre  ^tière 
paraîtrait ,  si  elle  était  yue  des  étoiles  ,  soit  insensible  9  ou  en  d^autcfs 
termes,   que  la  parallaxe  des  étoiles  soit  nulle. 

1.  16 
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observes  de  ce  point.  Par  opposilinn  lis  appellent  Ueu 
apparent  d'un  astre  le  point  de  la  sphère  céleste  auijael 
on  le  rapporte  ,  quand  on  l'observe  de  dessus  la  surface 
de  la   t^rre. 

aSy.  Pour  plus  de  simplicité  commençons  par  «xaini- 
npr  le  cas  oii  la  terre  serait  sphérique ,  et  voyons  com- 
ment on  peut  trouver  le  lieu  vrai  quand  on  connaît  le 
lieu  apparent.  Dans  cette  supposition,  soit  _^^.  46  ,  C  le 
centre  de  la  terre,  et  soit  O  la  position  de  l'observateur 
sur  sa  surface  :1e  rayon  CU  prolongé  sera  la  verticale. 
Maintenant  si  l'observateur  mesure  la  distance  de  l'astre 
au  zénith,  il  la  trouvera  égale  à  l'angle  LOZ  ;  s'il  l'eût 
observée  du  centre  de  la  terre,  il  l'aurait  trouvée  égale 
à  LCZ  ou  kLOZ~CLO,  parce  que  l'angle  LOZ  est 
extérieur  au  triangle  LOC.  L'angle  CLO  ,  formé  par  les 
deux  rayons  visuels  menés  à  l'astre,  se  nomme  la  paral- 
laxe de  hauteur  :  en  la  retranchant  de  la  distance  î:énithaS» 
apparente  ,  on  aura  la  distance  vraie.  Nons  supposoni 
d'ailleurs  que  l'on  ait  préalablement  fait  à  la  dislance 
observée   la   correction    que   la   réfraction    exige. 

238.  Les  deui  rayons  visuels  OL,  CL  étant  comprii 
dans  le  même  plan  vertical  ,  on  voit  que  l'clfet  de  li. 
parallaxe  se  porte  tout  entier  dans  le  sens  vertical, 
comme  celui  de  la  réfraction;  mais  la  parallaxe  est  soui-t 
tractive  de  la  distance  au  zénitb  ,  aii  lieu  que  la  réfractioB 
est  additive.  L'elTet  de  la  parallaxe  de  hauteur  est  don£. 
d'abaisser  les  astres  dans  les  verticaux  où  ils  se  trouveitt, 
ce  qui  est  le  contraire  de  la  réfraction ,  qui  les  fait  pa— ' 
raître  trop  élevés. 
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â3g.  Cet  abaissement  dépendant  du  calcul  de  l'angle 
OLC  n^est  pas  le  même  pour  toutes  les  hauteurs.  La 
distance  de  Tastre  à  la  terre  étant  supposée  constante  ^ 
'il  est  le  plus  grand  possible  à  Thorison,  comme  en  OL'C 
Jig.  47*  L'angle  OUCst  nomme  [à  parallaxe horisonf aie. 
&  du  pnintX'  on  mène  deux  tangentes  au  cercle  0  0'^ 
ifxi  représente  le  contour  de  la  terre,  la  parallaxe  horisontale 
sera  la  moitié  de  Tangle  visuel  OVO' ^  sons  lequel  la  terre 
serait  apperçue  par  un  observateur  placé  dans  Tastre,  ou 
ce  qui  revient  au  même,  ce  sera,  pour  cet  observateur ^ 
la  moitié  du  diamètre  apparent  de  la  terre. 

La  parallaxe  de  hauteur,  ou  Pangle  OLC ^  diminue 
i  mesure  que  Tastre  s'élève  sur  Thorison  ;  enfin  ,  elle 
devient  nulle  lorsqu'il  arrive  au  zénith  ,  parce  que  le 
rayon  visuel  mené  du  centre  de  la  terre  ,  se  confond 
avec  le  rayon  visuel  de  Tobservateur.  La  loi  de  celte 
diminution  est  facile  à  calculer  par  les  règles  de  la  tri* 
goribmëtrie,  et  en  supposant  que  la  distance  de  Façtre 
au  centre  de  la  terre  ne  varie  pas  sensiblement  dans  Tin- 
tenralle  d'une  révolution  diurne ,  on  trouve  que  la  pa^ 
rallaxe  correspondante  à  une  hauteur  apparente  quel" 
conque ,  est  égale  au  produit  de  la  parallaxe  horisontale 
par  le  sinus  de  la  distance  apparente  au  zénith  ('^). 


(*)  Pour  démontrer  cette  relation ,  soityf^.47t  ^  1a  distance  de  Tastr* 
m  eentre.de  la  terre,  disunce  que  nous  lupposeruns  constante  pen- 
dant le  tems  que  Tastre  emploie  pour  a'^élever  de  Fhorison  jiuqu^à 
m  pins  gnmde  hauteur  ^  soit  A  le  i«j(>n  terrestre  ;  CQZ  la  verticale  {  Z 
la  distance  au  zénitk  ^  ou  Tangle  LOZj  et  «r  la  parallaxe  de  hauteur, 
eu  Fangle  OLC  Cela  posé,  dans  le  triangle  ï  OC^  les  sinus  d«» 
CB|Ifls  seront  proportionnels  aux  cotés  opposés ,  ce  qui  dooscm 


R.ûn  Z 


sin  »  =  -^ 


• 


D 
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240.  Tout    se    rëfluit  donc    à    déterminer  la  parallaxe 
horîsontale.  Or  ,    la   seule   inspection  dn  triangle  OL'C 

CO 
montre  que  le  sinus  de  cette   parallaxe  est  égal  à  -r^ 

R     * 
ou  à  -jT-  y  en  nommant  R  le  rayon  terrestre  mené  à  l'ob- 

■ 

servateur ,    et  D  la    distance  de   l'astre  an  centre  de  la 
terre.  Si  l'on  pouvait  mesurer  cette  distance ,  comme  on 

Supposons  maintenant  Tastre  à  Tliorison ,  ]a  distance  au  zénith  dlant 
égale  à  90  degrés  ou  à  100  grades,  on  a  sin  Z  =  i  ,  et  en  nommant  II 
la  valeur  que  prend  alors  ?  ,  c^est-À-dire ,  la  parallaxe  horisorUaU^ 
la  formule  précédente  donne 

sm  n  =  —  j 

é^est  le  rapport  des  sinus  aux  côtés  opposés  dans  le  triangle  L'OCy 
dont  le  côté  OL'  est  horisontal ,  et  tangent  à  la  terre  ert  O.  Oatamm 
le  sinus   d^un  angle  est  toujours  une  fraction  moindre  que  VusAté , 

le  produit   de  —  5     par  sin  Z  ^   ou  la  parallaxe  de  Lauleur ,   sera 

R 

toujours   moindre  que    -—  ?    qui    est  la    parallaxe    horisontale.     la 

parallaxe  horisontale  est  donc  la  plus  grande  de  toutes.  Si  Fou 
éJimiiie  D  entre  les  deux  équations  précédentes  ,  on   obtient 

sia  -ar  =  sin  II  .  sm  Z  '^ 

le  grand  cloigncment  des    corps   célestes    fait   que  H    et  -sr   sont  tou- 
jours de    lrrs-petit5   angles ,   môme   pour   la  lune  ,  dont   la    pai-allaxe 
^(»risonLile  ne  surpasse  pas  1°  sexagésimal.    Or  ,  pour  dos  angles  aussi 
!rs,  le  rapport  des  arcs  vmi  ,  à  fort  peu  près  ,  égal  à  celui  des  sinus  ; 

10           sm  <o' 
^   ■<!  ,  en  substituant  —   à dans  la  relation   précédente  ,    on 

ira 

-3»  =  n  .  sin  iZ 

7'cst-à-dire ,  que  la  parallaxe   de   hautsur  est  é^ale    à    la  parai- 


*'i 
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a  2t  loiigaear  du  rayon  terrestre ,  la  parallaxe  serait  connue 
complètement. 

Pour  cela  le  procédé  le  plus  simple  et  le  plus  naturel 
est  celui  que  Ton  emploie  dans  la  trigonométrie  pour  mesu*- 
rer  réloignemcnt  d^J^  objet  inaccessible ,  en  l'observant 
ies  deux  extrémités  d'une  base  connue.  Deux  observateurs 
00' ,  fig.  48,  situes  sous  le  m^me  méridien  céleste ,  à  dts 
Stances  connues,   observent  en  même   tems  la  hauteur 


taxe  horiaontole  multîpUce  par  le  sinus  de  It  distance  au  zénitlt, 
A  la  rigueur  ,  ce  rapport  a  lien  entre  les  sinus  des  parallaxes  ;  mais 
pour  juger,  combieu  la  sulisiituLion  des  arcs  est  approchée  ,  il  suflit  de 
remarquer  que  le  sinus  de  i"  sexa^é'^iiiial  est  égal  à  o^oi'] f\5'2^  ,  et  sa 
tangenie  à  0,01745507  ,  le  rayon  étant  pris  pour  unité.  Maintenant  ^ 
comme  Parc  est  toujours  plus  petit  que  sa  taugmtc  ,  et  plus  grand 
que  son  sinus  ,  il  est  compris  entre  les  deux  expressions  précédentes, 
«t,  par  conséquent,  il  diflcrc  de  Tune  quelconque  de  ces  deux  Ta- 
lenrs ,  moins  que  ces  deux  valeurs  ne  diffiTt  nt  entre  elles  ^  Terreur 
que  Ton  commet  en  substituant  Tare  au  siuMs,  dans  cette  circons- 
tance,'est  donc  moindre  que  0,00000267  ,  (pii  j  divisé  par  o,oi7q524o, 
£ût  enTÎron   ^j',  ^^  de  la  vaîrr.r  totale  de  Tare. 

Diaprés  Pexprcssion  précédente  de  sin  «,  on  voit  que  la  parallaxe 
d'un  astre  peut  se  calculer  innir  toutes  les  liaiiteurS  ,  quand  on 
connait  sa  distance  au  ccutre    de  la  tcri-e  exprimée   en   pailie^  du- 

rayon  terrestre ,  ou  le  rapport  —  ;  réciproquen^cnt ,  on  peut  cal- 
culer la  distance    quand  ou    connaît  la  parallaxe  par  ol^tervation. 

Connaissant  la  parallaxe  de  baiiteur  par  la  formule  précédente,  si' 
Pon  nomme  JZ"  la  distance  vraie  au  zénith  ,  toile  qu'on  robserveralt 
du  centre  de  la  ten'c ,   on   a 

sin  V  =  sin  II  .  sin  Z ,         Z"  =  ^  —  v» 

m  . 

€es  formules   supposent   Z  connu.    D.ius   les   tables  astronomiques ,. 
qui  sont  construites  sm*  les  lieux  -vrais  ,  cVst  ^"  qui  est  supposé  connu  , 
•t  ii  iàut  en  déduir«  Z  aiiu  de  uou^  er  Le  liuu  appaxcat.  Tour  oela ,  oa^ 
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méridienne  de  Tastre  £ ,  ou  sa  distance  an  sënith.  Alon 
dans  le  quadrilatère  LOCO'  on  cojinait  les  trois  angles 
O,  0'  et  ^  ;  ce  dernier  étant  formé  par  les  deux  verti- 
cales des  observateurs.  On  a  de  plus  les  longnenrs  des 
côtés  OC^  O'C  ^  qui  sont  des  rayons  terrestres.  On  peat 
donc  construire  le  quadrilatère  ,  et  calculer  la  diagonale 
CL^  qui  est  la  distance  de  Tastre  au  centre  de  la  terre. 
Le  rayon  terrestre  ,  divisé  par  cette  distance  |  sera  le 
^nus  de  la   parallaxe   horisontale. 


••■■iiavMfMMM^MaaHiMaaMHai 


doit  exprimer  la  parallaxe    m  en   fonction  de  ZT  :   cela  ctt  firaS«  | 
car  puisque  Z  =  ^'  4*  «9  en  éliininant^Z ,   on  aura 

nil«  =  sinn  .sin  ^Z*  J^m}  =6inn  (un  ^T'oosv-l-GOfZ^siiv), 
d*oà  Ton  tire 

sin  TT  »  sin  ZT 


tans  -r  ^  - 

I  -  sin  n  cos  Z 

Comme  la  parallaxe  horiscmtale  II  est  toujours  un  très -petit  are, 
cette  expression  peut  se  réduire  en  une  série  convergente ,  ordonnée 
suivant  les  puissances  de  sin  TT  j  il  ne  faut,  pour  cela,  qu'eAectuer 
la  division  indiquée ,  et  Ton  a 

sin»  n  .  sin  a  Z" 
tang  «  =:  sin  n  .  sin  Z    -4-  ■         -V»  etc. 

a   • 

mais  ces  deux   premiers  termes  suffiront  toujours. 

Au  reste ,  si  Ton  voulait  obtenir  rigoureusement  la  valeur  de  «9 , 
on  le  pourrait  aisément  au  moyen  d'un  angle  auxiliaire  f  9  tel  qu*ou 
^ut 

Gos  ç  =:  V  sin  n  cos  Z'\ 

ce  qui  donne 

sia  II  .  sin  Z"     • 

tang  «r  = 5 

sjn^  9 

lONBule  à  laquelle  on  peut  appliquer  le   culciJ   logarithmique. 
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Cette  niëthode  ,  réduite  en  calcul ,  conduit  au  rësultat 
■suivant ,  qui  est  d'une  extrême  simplicité.  La  parallaxe 
horisontale  est  égale  à  Vangle  à  Vastre  divisé  par  la 
somme  des  sinus  des  distances  zénithales  ,  si  l'astre  se 
trouve  entre  les  zéniths  des  deux  observateurs ,  ou  par  les 
différences  de  ces  sinus  ,  si  Vastre  se  trouve  du  même  côté 
du  zénith  par  rapport  à  tous  deux  ('^). 

{^  l-e  calcul  qui  conduit  à  ce  résultat  est  tr^t-aimple.  Gonaidérons 
le  CM  de  la  Jig.  48*  Soit  m  la  parallaxe  de  hauteur  pour  Tobser- 
Tateor  placé  en  O ,  laquelle  est  égale  à  Fangle  OLC  ;  soit  de  m^me  m' 
Taigle  0*LC^  ou  la  parallaxe  de  hauteur  pour  robservatcur  placé 
en  O'y  enfin  ,  soit  II  la  parallaxe  horisontale  du  même  astr«,  laquelle 
sera  la  même  pour  les  deux  observateurs  ,  dans  le  cas  de  la  terre 
fphéiique.  Cela  posé  ,  si  Ton  nomme  Z ,  Z*  les  deux  distances  a« 
zénith  dasenrées  en  O  et  en  O')  on  aura,  par  ce  qui  préccde^ 

m  -=  Tl  nn  Z  \        «'  =  n  sin  Z'  j 

te  qui  donne  dans  le  cas  de  la  fig.  Ifi» 

«  -4-  «'  =  Il  I  sin  Z  -h  sin  Z  j 

Or,  9 '{•' m*  n''est  autre  chose  que  Tangle  OLO' ^  lous  lequel  om. 
Terndt,  du  centre  de  Tastre,  la  corde  de  Tare  terrestre  qui  joint  ks 
deux  observateurs,  et  cet  angle  étant  le  quatrième  dans  le  quadri- 
latère COLO\  est  facile  à  calculer  ;  en  effet ,  Tangle  en  O  est  égal 
à  180»  —  Z  ,  l'angle  en  G'  à  180»  —  Z'  ;  soit  ^  Tangle  au  centre 
de  la  terre,  compris  entre  les  verticales  des  deux  oliser^ateiirs,  l(^- 
quel  est  connu  d'après  leurs  latitudes;  la  somme  des  quaiie  ingles 
du  quadrilatère  devant  être  égale  à  quatre  angles  droits  ,  ou  aura 
en  employant  la  division  sexagésimale  du  cercle 

y  4-  1800  -^Z-^  1800  —  Z'  -*-  OLO'  =  36o«, 

par   conséquent , 

OLO^Z-hZ'  -ff, 

Mt  puisque  cet  angle  OLO'  est  égal  à   9-4-9',  ou  aura,  eu  égalant 
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"^    sin  n 
G  Ol'G'  f  OnZ-^Z'^f,  peut  aiusi  fle   cODclm  imm^ 
I  difKrencc*    de  dMûuiaoïu   olMerTéea  aïoe   Eutre  tt 
nue  c^ile'llie,  comme  od   te  dit  dnns   le  texte. 

On  Terra  dam  te  même  article  qae  la  parallaxe  de  Man  a  été  troiiT^ 
par  cette  métliode  de  a4'i64  ■eiag^uulea  ,  on  aui-a  donoponr  Mar» 

ND  IIl=  0,000119439  =    ||l7l.ri) 
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même  tems  que  Pastre ,  voyez  Jig,  5o ,  et  par  les  deux 
observateurs  ,  menons  à  cette  étoile  deux  rayons  visuels 
qui  pourront  être  censés  parallèles  ,  puisque  la  parai* 
laxe  des  étoiles  est  insensible.  Cela  posé  ,  les  angles 
XOa,  LO'Xy  seront  évidemment  les  différences  de  dé- 
clinaison observées ,  et  Tangle  OLO'  étant  extérieur  au 
triangle  LOS^  sera  égal  à  la  somme  de  ces  différences.  Si 
Fastre  était  du  même  côté  du  zénith ,  par  rapport  aux 
deux  observateurs,  Fangle  OLO'  serait  égal  à  la  différence 
des  angles  en  O  et  0^ 


«k  par  mite, 


Z>=  =  iî.837i.i5, 

sin  n  ' 


c^est-à-dire   que  la  distance  de  Mars  à  la   terre  était  alors  égale 
^71  rayons  terrestres  et  ,'  ^. 

On  aurait  même  pu  calculer  la  valeur  de  D  sans  le  secours  d(*s 
tables  de  sinus ,  car  Fangle  II  étant  fort  petit ,  on  peut  le  substituer 
à  son  sinus ,  sans  une  erreur,  notable  ^  mais  alors ,  pour  rétablir 
rhomogénéité ,  il  faut  convertir  le  rayon,  ipi  est  ici  pris  pour  unité, 
en  parties  de  même  nature  que  II ,  cVst-à-Hlire ,  en  secondes  sexn- 
géàmales.  Or  ,  la  valeur  du  rayon  ,  ainsi  réduite ,  est  ao6a64'',8 
comme  on  peut  le  voir  ,  dans  les  tables  de  logai'ithmes  ;  on  aura 
donc  ainsi 

2o&i64",8 

n 

et  dans  le  cas  actuel , 

Z>  =  8371,15  .R. 

Cette  conversion  du  rayon  en  secondes  sVmpIoie  très-fréqiicin- 
ment  en  astronomie ,  et  Ton  conçoit ,  en  rlïet ,  quVUc  doit  revenir 
tantes  les  fois  qu'on  substitue  un  petit  arc  à  son  sinus  ;  c'est  pour- 
quoi fai  saisi  cette  occasion  d'en  donner  ici  un  exemple.  Ou  verra 
plus  loin ,  le  calcul  de  la  parallaxe  horisontaic ,  en  ayant  égard  & 
rapplatisscmen  t  de  la  terre. 
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Nous  avons  supposé  que  Tétoile  passe  en  même  taoi 
que  l'astre  au  méridien.   Cela  est  utile  pour  Fexposé  (^ 
la  méthode ,  mais  cela  n'est  nullement   nécessaire  cbm 
la  pratique  ;  car  si  l'étoile  passe  avant  ou  après  Pastre, 
on  peut   toujours   observer   séparément   leur  déclinaison 
et  en    prendre  la  différence.    Seulement  on  choisit  an 
étoiles  très-voisines  du  parallèle   de   lustre  ,    afin  que , 
sans  déranger  la  lunette  ,  on  puisse  y  observer  le  pas- 
sage de  tous  les  deux ,  et  prendre  alors  leur  diOerence  de 
déclinaison ,    avec   un   simple   micromètre  ,    comme  on 
prend  le  diamètre  d'une  planète  ;  en  effet  l'opération  pwl 
se  faire  avec  une  très-grande  exactitude,  parce  qu'elle  est 
indépendante  de  toutes  les  causes  d'erreurs    qui  peuvent 
affecter  les  hauteurs  absolues,   et    qu'elle   suppose  seu- 
lement  que  les  intervalles   des   divisions  de  l'instrument 
sont  exactes  dans  Tétendue  très-petite  que  Ton   fait  par- 
courir  au  fil  horisontal  ;  condition  qu'il  est  très-ordinaire 
de  voir  réalisée  dans  les  instrumens  construits  par  d'ha- 
biles  artistes. 

Prenons,  pour  exemple  ,  les  observations  de  Wargcntîn 
et  de  Lacaille  sur  la  parallaxe  de  Mars  :  ils  comparaient 
cette  planète  à  rétolle  a,  de  la  ccn  lellation  du  Verseau. 
Mars  étant  dans  le  incridlen  Ju  cap  de  Eonne-Plspéranc*», 
Lacaille  trouva  que  le  bord  Lorëa!  de  son  disque  était 
plus  septentrional  qne  l'étoile  cie  :i6",7  ;  sa  distance  au 
zénith  était  2lj°.2.\  en  se  bornant  aux  minutes.  Au  même 
instant  et  sous  le  mémo  méridien,  Wargentin,  à  Stockolm, 
observait  Mars  ,  au  méridien  ,  à  G8°.i4'  de  distance 
zénithale  ;  le  bord  septentrional  de  son  disque  était 
plus  austral  qne  Tétoile  de  C,6  ;  langle  à  l'astre  était 
donc  alors  26^^,7  +  ^^',6  ou  33'', 3.  Or  ,  le  sinus  de 
68'*.i4'  est  0,9287  ,  celui  de  riD'^.s'  est  0,4^31  ,  et  leur 
somme  est   i,35i8.  C'est  le  dénominateur  de  notre  for- 
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mule,  qui  donne  ainsi  P=  ■■    ..J*  ^   ==24^,64;  valeur 

*  l^ODIO 

de  la  parallaxe  horisontale  de  Mars  à  Tinstant  des  obser* 
vations.  On  voit  que  le  numérateur  de  cette  expression , 
ou  Tangle  OLO'^  étant  fort  petif ,  il  n^est  pas  néces- 
saire d^avoir,  avec  la  dernière  rigueur,  les  valeur»  des 
tinns  des  di- tances  zénitliales  ,  ni,  par  conséquent^  cet 
distances  zénithales  eiles-inclnies  ;  c'est  en  cela  que  con- 
nste  Tavantage  de  rettp  m  'thode. 

a4a.  Si  Ton  divise  Tuiiité'  par  le  sinus  de  la  parallaxe 
horisontale  ,  le  quotient  sera   la  distance  de  Tastre  à  la 

terre ,  exprimée   en   rayons  terrestres .  car  //  =     . 

D'après  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter ,  la 
distance  de  Mars  à  la  terre,  à  Tinstant  des  observations, 
était  égale  h  8873  rayons  terrestres. 

^43.  La  condition  que  les  deux  observateurs  se  trou- 
rent  exactement  sous  le  même  méridien ,  semble  limiter 
beaucoup  IVmploi  de  cette  méthode  ;  mais  on  peut  aisé« 
ment  Pëluder.  D^abord ,  elle,  ne  serait  pas  du  tout  né- 
cessaire ,  si  Tastre  que  Ton  observe  n^avait  point  de 
mouvement  en  déclinaison,  puisqu 'alors  sa  hauteur  mé* 
ridienne  serait  la  même ,  pour  tous  les  points  situés 
nir  le  même  parallèle  terrestre.  Seulement  un  des  obser- 
vateurs verrait  le  passage  après  Pautre  ;  mais  la  distance 
au  zénith  ,  mesprée  par  le  second  ,  par  exemple,  pourrait 
toujours  être  considérée  comme  ayant  été  observée  à 
pareille  latitude  ,  sous  le  méridien  du  premier.  La 
chose  n'est  pas  tout -à -fait  aussi  simple  si  la  décli- 
naison est  variable  ,  parce  qu'alors  elle  change  né- 
cessairement un  peu  dans  le  tems  que  l'astre  emploie 
ponr  passer  d'un  méridien  à  Tautre.  Mais  il  est  bien 
lâcile   de    remédier   à  .cet  inconvénient ,    en    observant 
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plusieurs  juurs  de  suite  la  hauleur  mcridïenne  de  Vi 
Car  les  dirTérences  successives  île  ces  hauteurs  ti 
connaître  le  chatigcment  diurne  de  la  diidinabt 
peut  en  conclure  ,  avec  beaucoup  d'exactitude,  Il 
variation  (ju'ellc  do0  éprouver  pendant  le  tems 
s'éwule  dans  le  passage  d'un  méridien  à  l'autre, 
moyen  de  celle  correrllon  ,  les  deux  observations  peo' 
se  réduire  au  rnJme  méridien,  et  la  parallaxe  s'en  coo- 
clut ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  liaul.  Pour  rendre  l'ap- 
plication de  la  métbode  plus  exacte,  on  iJcbe  de  diminwJ 
les  corrections  autant  que  possible.  A  cet  effet  on  cboîàt 
des  méridiens  peu  dlTférens,  et  on  observe  l'astre  quand 
il  est  dans  ses  plus  grandes  déclinabons  ,  parce  qu'alsB 
te  mouvement  en  décbnaison  est  moindre  que  dam  toole 
autre  circonstance.  Nous  en  verrons  la  raison  pksUid) 
mais  nous  pouvons,  dés  à  présent,  adopter  ce  fait  cotonit 

I  un  résultai  d'observation. 

f  s.^.  C'est  par  une  méthode  toute  semblable ,  que  1^ 
parallaxe  de  la  lune  a  été  déterminée  ,  en  r.omparani 
les  observations  de  Lacaiile  ,  au  cap  de  Bonne -Espé- 
rance, et  celles  de  Lalandc  ,  à  Ëi'rlin.  La  distance  ie 
la  lune  que  l'on  en  a  déduite  est  à-peu-près  égale  > 
60  rayons  terrestres,  d'oii  l'on  voit  que  la  lune  est  bwn 
plus  rapprochée  de  nous  que  Mars.  La  distance  de  la 
Inné  à  h  terre  étant  très-varîable ,  sa  parallaxe  est  «0}^ 
il  des  changemeas  considérables  ,  dont  la  mesure  a  bran-' 
coup  exercé  les  astronomes ,  et  ils  ont  employé  des  pro- 
cédés très -divers  pour  la  déterminer  avec  la  dernière 
précision  ;  mais  comme  la  plupart  de  ces  procédés  saf- 
posaient  une  connatssaue  déj^a  très  -  approfondie  des 
mouvemens  de  la  lune ,  nous  nous  bornerons ,  pour  U 
moment,  à  la  méthode  précédente,  qui  peut  être  coiir> 
sidérée  comme  la  base,  de  toutes  les  autres. 
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245.  La  parallaxe  'des  astres  ne  fait  pas  seulement 
connaître  leur  distance  à  la  terre.  Comparée  k  leurs  dia- 
mètres apparens  ,  elle  fait  connaître  aussi  leurs  volumes. 
Si  l'on  divise  le  diamètre  apparent  d'un  astre  par  le  double 
de  sa  parallaxe  horisontale  ^  on  a^  en  le  supposant  sphi^ 
Hf/ùe^  le  reipport  de  son  rayon  au  rayon  de  la  terre.  Car  le 
double  de  la  parallaxe  n'est  autre  chose  que  le  diamètre 
apparent  de  la  terre,  supposée  sphérique,  pour  un  obser- 
Tatenr  qui  serait  placé  au  centre  de  Tastre ,  §  289  ;  et,  à 
distances  égales  ,  les  dimensions  réelles  des  corps  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  diamètres  apparens.  Ce  théorème  nous 
aéra  utile  par  la  suite  pour  comparer  les  dimensions  des 
corps  planétaires  à  celles  de  notre  globe  ('^). 

(*)  iSoÂt ,  Jiij;.  5i  ,  C"  le  centre  de  la  terre ,  C  celui  de  Tastre. 
Nommoxtt  toujours  n  la  parallaxe  horisontale  de  Tastre  ou  l'angle 
OC  C,  D  asi  distance  CC ,  au  centre  de  la  terre ,  on  aura ,  par 
ce  gui  pr^cèd«  , 

R 
sin  n  =  -— ■• 
D 

3II  eA  le  diamètre  apparent  de  la  terre  pour  un  obserratenr  pUeé 
dans  Fastre  ^  réciproquement,  le  diamètre  apparent  de  Pastrc  ,  tu  de  la 
terre  ^  n^est  autre  chose  que  l'angle  (JCCOf";  c'esl^-gdirè ,  que  le  double 
ht  la  panUaxe  horisontale  de  la  terre  ,  relatÎTement  à  ce  même  obier- 
dateur.  Soit  donc  K  le  rayon  de  .Fastre ,  supposé  qpbénqufi  ^  fit  ^ 
son  diamètre  apparent  observé  ,   on  aura  également 

ceci  s^accorde  avec  ce  que  Fon  a  tu  dans  la  note  de  la  page  i86. 
En  dÎTisant  les  deux  équations  précédentes  Fune  par  Fautre ,  on  en 
ira 

sin  ;  A    _  j5^  • 


{cof.2-cal.2'}.»ln  D 
t-ol.F  =    ' i 

coisiigi'utea  leur  eiprcuion  trigonomëlri^  — 
me  lUiioiuinateiir ,  OD  en    lire 

_    sin  {Z-Z}. M,,/)  rinP.sinP" 


^^^V  '' Ponr  licililer  Tiuage   de   cette  rurmijc  ,   il 

^^^F  Mmïn^r  l'azimut^   A   que  l'on  n'ohurve  pai  ordinBirement ,    4 . 

tfa  a-Wi  qn'i  lïpr  nos  ilcun  triaiiglts.  On  p-iit  .nisêmi-nt  y  poeniri 
MT  axas  tODt  triangle  aplijrigue,  le*  ânvs  dea  auglea  lont  papK' 
fiomïlB'alnt  stnin  ^  cAUi  opposa.  Ainsi ,  dam  doiA:  tiùnglé  ZP'^ 
'■■■■'■■■■  «n  P*  .in  2'   ■ 

entre  les  liens  Trai» ,  le  nppon  — : — —  -  ail  *g»l  *      '.     '  ;-  ;   S 


\rX  —  Z*    est    jtU(eni«nt    la    ] 


aAûaZ  .an  Z' 


a  H.eio  Z,  n  élam  la  pumnau  htirisontale {  i 
an  n.âuD.imP.ûnP- 


*.{P-P-], 


I 


Aant  la  diBUuea  pcdvce  j^gtk  ; 


'.{''-''}■ 


fin  Ji  .lài  D.iia  P 


P  —  P"  eM  la  diflïrence  de  l'angle  horaire  tibî  à  l'an^  bonirc 
ipparent.  Ceat  jnitement  ce  que ,  I'odl  nomme,  ta  parallaxe  ^«<- 
n  droit*;  û  QOtu  la  rejH'^ieniona  para,  nom  ata<KUiP'^P'-^*\ 


nn.iini).»iD{P'  +  «}    . 
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Von  observe  les  différences  de  déclinaison  et  d^ascension 
de  la  lune  et  d^une  étoile  avec  la  machine  parallactique» 
elles  sont  indispensables  dans  le  calcul  des  éclipses  et  dans 

«t  en  déydoppant  sia  (  P'  +  «  ) ,  on  en  tire 


tang  «  = 

sin  n  .  »in  D.  sin  P* 

sin     •/ 

sin  n  .  sin  Z> 

sin  A' 


.  COf  P'. 


Gstte  formnle  est  absolument  anaIogiif>  à  celle  de  la  pirallaxe  do 
luiiiteur ,  page  a.{6  ;  elle  peut  se  développer  en  séiie  de  la  m/^me 
Bunlëre  ,  et  en  se  bornant  aux  deux  premiers  termes ,  qui  suffiront 
tonjours,  on  aura 

sin  n.sin  D.sin  f  sin»  17. sin*  D 

tanc  «  =  — ; *-  7—  .  sin  a  -P'  .  -*-  etc. 

sin  A'  a.sin^  A' 

ùù.  poom   même  fort  souvent  négliger  le  second  terme  ,   et  alor.i 

«     ^       lang  « 
fQ  substituant  le  rapport  —  à    — ^ ,    on   aura  ,  par  approxi' 

Btttion  y 

n.sin  /).sin  P^    • 
Parallaxe  d  ascension   droite  =  : ^  5 

sin  A 

infin ,  on  pourrait  encore  trouver  rigoureusement  la  valeur  de  tang.  «  , 
par  mie  transformation  analogue  à  celle  de  la  page  246)  au  mojen 
d?im  angle  auxiliaire  f  ,  tel  qu''on  ait 

f  yT     sin  17  .  sin  D .  cos  P" 

«»f=|/     ?--r7 > 

w  sitt  A 

K  qui  donne 

sin  T7  .  sin  D .  sin  P' 

tang  «  =  .      . ,    .     • 

sin  A  .siii'  f 

toutes  ces  formules  donnant  la   parallaxe  par   le  moven  des  lieiqK 
2.       .  17 
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les  occultations  d'étoiles.  £nGn  elles  servent 

trouver  les  diï^lances  vraies  àc  I3  lune   aux  étoiles,  i»a 

H   délemiinalion    des   longitudes.   Il'est    en   effa   évida( 

vrais  ,  «ont  iccoininoil«  a  l'usage  itn  ulilea  uti-ononuqua  |  tHa 
i^accordflit  i  Eiirr  viùr  que  la  parallue  d'asunaion  droite  ot  uuUl 
«u  niàidioi  où  P-  m  nul. 

Ij  paialbic  Je  druliuaïtim  u  IrouTe ,  par  un  calcul  aiuki|iu. 
«D  comprHiit  lei  dbtaDi;»  polair»  duiu  nos  deiu  tl-Unglci  j  a 
elfei ,  il  l'on  nainmF  ji  l'uzlmuih  J'Z/'  coiiipti  du  p^le ,  00  pM 
.exprimer  1»  dislKnccs  i>uUIr»  â;  A';  m  Umcùoa  ùe  jf,itk 
disloiicc  V  du  pAle  au  lénilh  ,  et  de  l'augle  horaire  vni  on  i^fi 
ttnl.    Nuus  auront  alun 

COtAi 

relruichant  en   deux  ëquatiom  Funa  de  l'i 

,|A-A'}=  -  '^- .  "'^ /col.^.(.Lni'-Hu/')+CMZ>|i 

MainteDant  que  razimulii  a  été  employé  comme  coniUDt ,  MM 
pouTOnB  IVlimlncr  ea  niïwtiRunt  M  raleui'  dans  le  triin^  Rii| 
d'aprrt  la  formule 
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^ae  la  parallaxe  altère  tous  ces  ëlëmens  9  mais  il  est  tou- 
jours facile  de  trouver,  par  la  trigonométrie  sphérique,  les 

variations  qu'ib  éprouvent ,  diaprés  la  connaissance  de  la 

/ 


{no  ^cos 
—- 
smDn 


siD  P'  tin  P* 


\«in|û'-h/}; 


en  fubttîtuant ,   dans  le  premier  terme,  pour  tin  «  m  Taleur.... 

on  ir.sÎD  Z^.sin.  (P' +  «) 

-— —  ,    ce   qui    le    tiraplifiera    un    peu  ,   nous 


torons 


«D 


is/  =< 


ain  Zi' 


sin  n  cosD.sin  (P"  4-  «)  —  2  ces  A' . cos (/*'  4- î  •)  .sinf  «\    . 


sinjP 


\8in(A'4-/), 


Le  ooeffident  compris  entre  les  parenthèses  ne  dépend  que  des  lieux 
Tiais ,  et  sera  connu  tout  entier  dès  que  Ton  aura  calculé  la  pa- 
nDaxe  d''a8cension  droite  ^  en  le  représentant  par  Q  ,  la .  formaU 
précédente  deriendra 

sin  /  =  Ç  sin  {  A'  -u  /  }  . 

Elle  est  donc  encore  analogue  à  celle  qui  nous  a  donné  la  parallaxe 
de  hauteur ,  ainsi  que  la  parallaxe  d^ascension  droite  j  elle  se  résoudra 
donc  de  la  même  manière  ,  soit  exactement ,  au  moyen  d^un  angle 
auxiliaire ,  soit  approximativement ,  au  moyen  de  la  série 


tang  /  =  Ç  sin  A'  4- 


<?■ 


sin  a  A'+etc; 


Dans  les  applications  on  pourra  toujours,  sans  erreur  soisible,  subs- 
tituer les  rapports  des  arcs  « ,  J^ ,  et  n  à  celui  de  leurs  sinus  et 
de  leurs  tangentes  ;  ce  qui  revient  à  négliger  les  cubes  des  parallaxes. 

.    ■  ,     .  ,  ,  n  8inZ>.sin(/*'-f-«) 

Akfn  on  pourra  substituer  a  f  « ,  la  valeur  j  ^  ^ 

sin  A' 

Enfin  si  Ton  se  borne  à  la   première  puissance  des   parallaxes,   oe 

qui  suffira  presque  toujours ,  on  pourra  fiaiire  «  et  (T  nuls   dans  les 

termes  du  second  membre ,  qui  sont  déjà  multipliés  par  II ,  et  alors 

il  vient 


FuaDaxe  de  déclinaison  =  n  {  sin  A'  cos  />  —  cos  A'  ain  /)  cos  P'\ . 


:1  fix«  et  détermine  II  | 

ruls  â  l'époijoe  oà  Uj  I 
s  sullira  ici  d'anù 
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parallaxe  de  hauteur,  puisque  cel! 
position  vraie  de  l'astre,  sur  la  sphèrt 
quoi  nous  remellrons  ces  divE 
nous  deviendront  nécessaires, 
énonré   le  principe. 

34g-   Jusqu'ici  nous  avons  suppo<ié  ta  terre  sphéfîqliï- 
Dans  ce  cas,    la  parallaxe  horisontale  d'un  astre,  place 
à  une   distance   constante,    est  l,i   mènie   pour  tous  1« 
obscrraleurs  ,   quelle  que  soit   leur  position  sur  b  eut- 
face    terrestre.     Slais     ce    résultat    n'a    plus    lieu    ai   I 
rayons  terrestres  sont  inégaux ,  car  la  parallaxe  horiso 
taie    est   l'angle   sous    lequel    on    verrait  ,    du    centre  i 
l'astre  ,  le  rayou  terrestre   qui  correspond  à  chaque  obi' 
valeur.  Ainsi ,  deux  questions  importantes  se  présentent: 
l'ellipticité  de  la  terre  a—t-olle,   sur  les  parallaxes , une    | 
influence  sensible?  Comment  peut-on  y  avoir  égard? 

La  réponse  à  ces  deux  questions  est   facile.    Nous  avons  M 
2COUVC  précédemment  que  le  sinus  de  U  parallaïe  Loiisan- 
tale  p_'t  égal  an  rayon  terrestre  divisé  par  la  dislance  àe   \ 
l'astre  au  centre  de  la  terre.  Si  cetie  distance  est  constante,    , 
mais  que  les  rayons  terrestres  soient  inégaux  ,  les  sinus  ia 
parallaxes  horisonlales  seront  entre  eux  comme  les  rayons 
correspondans,  et  ces  parallaxes  elles-mcmes  étant  de  Irèt- 
pelits  angles,  seront  aussi,  à  fort  peu  près,  dans  le  mémr 
rapport  ;   la  parallaxe  équaloriali^  surpassera  donc  la  pa- 
rallaxe  polaire    d'uue    quantité    égale   â  -^  de   sa    vaicur 
totale  ,   comme  le  rayon  de  l'équateur  surpasse  le  ravo» 
du  pôle  (*). 


Cl  Soi 
qUHtcur ,    n    ccii 
Ahiance  de  l'»;ir 

■  la  biitadc  L 


■n  ((inéral  ,   rf  la  f 
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La  pins  grande  de  toutes  les  parallaxes  est  celle  de 
ia  lune  qui,  sous  Téquateur,  sVIève  jnsqu^à  i^  sexa- 
gésimal ,  ou  36oo'^  £n  prenant  la  809*.  partie  de  cette 
quantité,  on  aura  11", G  pour  Texcès  de  la  parallaxe 
équatorîale  de  la  lune  sur  la  parallaxe  polaire  :  la  diffé- 
rence est  encore  moindre  pour  les  rayons  iiitcrmédiaires, 
et  elle  varie  comme  eux  ,  proporlionnellcment  au  carré 
du  sinus  de  la  latitude.  Mais  cette  différence  ,  quoique 
fort  petite  9  peut  avoir  une  influence  très -considérable 
sur  plusieurs  phénomènes  astronomiques  ,  par  exemple , 
sur  l'époque  d'une  occultation  d^étoile  par  la  lune ,  nu 
même  sur  sa  possibilité.  Il  est  donc  nécessaire  d'y  avoir 
égard   dans  des  opérations  aussi   délicates. 

25o.  Pour  cela ,  il  faut  faire  une  hypothèse  sur  la 
figure  de  la  terre.  Nous  la  supposerons  elliptique  , 
puisque  nous  avons  trouvé    que   cette   figure    représente 


sin  n  =r  — -  j  bia  n  =  —  J 

à^oii  Ton  tire 

sin  n  =  —  .  hin  n  ; 

ou,  en  substituant  le  rapport  des  angles  H'  et  ÎI   à  celui   de  leurs 

linus 

li 

n  =  —  .  n'. 

Au  moyen  de  ceUe  formule  ,  on  voit  que  la  parallaxe  équatorîale 
est  la  plus  grande  de  toutes ,  et  la  polaire  la  pins  petite.  Grucra- 
lement  ,  lorsqu'on  connaîtra  II'  ,  ou  pourra  calculer  H  au  moyen 
des  Taleurs  li  données  dans  la  page  164  :  on  voit  de  plus  qu^il  sufiit 
de  connaître  IT ,  par  Tobscrvation  ,  relativement  à  une  seule  latitude  , 
pour  en  déduire  la  valeur  de  II',  ou  de  la  parallaxe  équatoriale. 
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uses  exactement  les  variations  des  degrés  ;  et  A' 
cette  supposition  ne  fût-elle  qa'approchée,  elle  serait >if- 
&ante  pour  l'objet  que  nous  nous  proposons.  Mais  aln, 
la  première  chose  k  remarquer  ,  c'est  que  le  rayon  ter- 
restre ne  coïncide  plus  avec  la  verticale,  voy.Jig.SÎ, 
et  le  einitk  apparent  Z,  situé  sur  le  prolongenieiit  je 
cette  verticale ,  diffère  du  zénith  vrai  Z' ,  situé  tor  le 
prolongement  du  rayon-  Or  ,  c'est  autour  de  la  verti- 
cale que  l'on  observe  les  distances  au  zénith ,  ptiit^ 
cette  ligne  seule  est  indiquée  par  les  directions  de  11 
pesanteur.  Ainsi  ,  pour  réduire  les  observations  i  m 
qu'elles  seraient  si  l'on  était  placé  au  centre  de  la  iene, 
il  faut  leur  faire  subir  deux  corrections,  l'une  poni  le> 
ramener  au  zénith  vrai  ,  l'autre  pour  les  ramener  n 
centre  de  la  terre. 

35i.  Ces  corrections  sont  très-faciles  lorsque  l'astre  (d 
observé  dans  le  plan  du  méridien,  par  exemple,  tnli 
ou  en  L',  fig.  53.  Dans  ce  cas  ,  la  distance  au  W.ÔA 
apparente  est  L' OZ,  si  l'astre  observé  est  du  ttli  da 
pôle  ;  DU  LOZ  s'il  est  du  côté  de  l'équateur.  C'est  cette 
dbtance  apparente  que  l'observation  donne.  La  distance 
n  dierche  ftsil'  OZ'  ou  LOZ*.  l*ftur  l'obisnlf, 
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âisiance  zénithale   vrmie  ,    telle   qu'on   Taurait   observée 
du   centre   de   la  terre  (*). 

253.  Si  Tastre  est  observe  hors  du  mëndîen ,   comme 
dans  la  Jig,  55 ,  les  ligues  OZ ,  OZ'  et  OL ,  prolongées 


(*)  Soit  Z  la  distance  au  zénith  apparent  ob«  rvée ,  Z'  cette 
distance  réduite  au  zénith  vrai  ,  et  enfin  Z"  la  distance  Z  réduite 
au  centre  de  la  terre.  Nommons  »  Tangle  ZOZ'  formé  ]>ar  le 
rayon  avec  la  verticale ,  et  «  la  parallaxe  de  hauteur  pour  la  distance 
Z\  Cela  posé,  si  Fastre  est  dans  le  méridien  du  côté  de  Péquateur, 
on  aura 

Z*  '=z  Z  —  u\     2"  =  Z'  —  m'^     sin  «r  =  sin  n  .  sin  Z\ 

n  est  ici  la  parallaxe  horisontalc  pour  le  rayon  OC  Ces  formules 
nipposent  Z  connu  \  mais  si  c^était  la  distance  vraie  Z"  qui  fîit 
donnée  )  on  en  tirerait  (acileniciiL  Z  ,  comme  dans  la  page  3/|6  \  car 
les  deux  dernières  équations  donneraient  de  mt^me  «v ,  en  fonction 
de  Z" ^  par  la  série  citée,   et  ensuite  on   en   déduirait 

Z'  =  Z"  4-  -»  j    Z  =  Z'  -f.  -  =  Z"  -f.  «  4-  •. 

Il  fiiudrait  prendre  «  négatif  si  Tastre  était  observé  du  cdté  du 
pôle.  ïToublions  pas  que  ces  formules  ne  sont  applicables  que  dans 
le  plan  du  méridien. 

Le  calcul  de  la  parallaxe  ,  par  deux  observations  fiiites  dans  le 
méridien  à  de  grandes  distances  ,  est  tout  aussi  facile  dans  le  sphéroïde 
que  dans  la  sphère  ;  car  en  désignant  toujours  les  positions  des  deux 
observateurs  par  OO  ,  J^n  *  ^4  analogue  à  la  JiQ.  4^  )  1^  quadrilatère 
CO^O'  ofifriAi  les  mêmes  relations.  Seulement,  comme  les  distances  au 
zénith  observées  sont  Z  OZ ,  /.  0'Z\  autour  des  verticales  \)1S\  ON\ 
il  &udFa ,  pour  obtenir  les  distances  LOZ ^^  LOZ'^^  relaûves  au 
zénith  vrai ,  retrancher  les  angles  des  rayons  CO  CO  ' ,  avec  les 
verticales  coiTespondantes  ,  angles  que  nous  nonunerons  « ,  «',  et  qut 
peuvent  se  calculer  par  la  formule  de  la  pag.  i68.  Ainsi,  en  nom- 
mant toujours  9  ,  «  les  deux  angles  CLO  ,  CLO ,  ou  les  paraUaxes 
de  hauteur ,  R  It  les  deux  rayons  terrestres  en  O  et  O'  J  enfin  , 
n  ,  IT  les  deux  parallaxes  horizontales ,  et  Z>  la  distance  CL  de  Fastre 
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iotlt'rmimrnt ,  fortneroul,  sur  la  sphère  céleste,  an  triangh 

' ,  (phériquc ,  où  l'on  cnnnaiira  le  cûté  ZS,  qui  Ml  la  distano 

'  Au  zénilli  apparent  nbsrrvee ,  le  cùlé.  ZZ' ,  [|ui  est  l'an 

an  rayon ,  avec  la  verticale  ,  et  l'angle  compris  Z'ZS  ^ 

an  cenu-e  de  la  terF?  ,  on  auru ,   eonune  daiu  la  pige  04?  1 

™n=|i  .»n=-^,  .^n.i.{Z-.)i  .■=n- .i.(2-.). 

Tfoiu  eiitfvilont  ici   par   parallaxe  horUonlale  ,   «lie   qui  a  lira 

1an<]ur  \b  rayon  visuel  est  pFrpendJculBii'f  au  ravon  teimirc.  Le  rayon 

tisurl  n'en  point  nlon  tanftmt  nu  iphéruide  ;    de  sorM  qu'il  serait  plot 

juste  d'nppdcr  rangle  doot  il  s'ogit ,  pliii    ronde  parallaxe,  ou  paral- 

f.  imxe  maximum;  nuis  l'uBflffc  a  prjvalu.  Le  rapport  des  SDiu  de  v» 

I    ptralla\n  éisiit  à  fun  peu  fris  le  iu£me  que  celui  des  Brca  ,   on  ea  Ùre 

—  ^  — ,    r'est-à-dirc  ,   qu'elles    sont    proporlionnelle»   ■ 


npi-CMÏuus   de  •  et  de    »' ,    ajouiëfs  ensemble , 

«  +  •=11.  <  ' ^ i 


1 

} 


Mais  la  somme  des  parallaieG  *  +  v'  est  jgale  à  Tangle  Ot-O' i 
de  plus,  U  somme  des  quatre  anj;le*  du  quadrilalire  CO^Ofjimt 
toujours  égaler  quatre  auglet  droits  ,  comme ,  précédemmetit ,  OD 
aura   donc 

OLO  =  ■,  +  ,' =  Z-m  +  Z--,'  -,î 

f  Aant  l'angle  OCO'  fonné  par  les  deux  rajoni  lerreMrM.  PiolongMDt 
les  normales  OiV,  OJy  jusqu'à  leur  rencontre  avec  la  dr<M*,Oe 
représenunt  le  plan  de  l'éq.ialeur  ;  les  angles  £NO,  EIVCT,  foimii 
par  ces  normales  »Tec  ce  plan  ,  seront  les  latitudes  des  deux  obser- 
vateurs j  nous  les  nommerons  A ,  V  j  or  ces  angles  iUnt  cSténMM 
aux  tiiangles  IVOC,JSOC,  on  aura  évidemment 

a  =  JVCO  +  -i    *'  =  Ji"Cff+»j 
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est  le  supplément  de  razimuth  apparent  de  Tastre,  compte 
du  pôle  ,  pnîsqaMi  est  formé  par  le  vertical  SOZ  avec 
le  plan  du  méridien  :  on  pourra  donc  calculer  le  troi- 
sième côté  Z'S,  ou  la  distance  apparentt  de  Pastre  au 
zénith  vrai. 

d^où  Ton  tire 

NCO  +  IS'Ca  =  f  =  *  -f.  ^'  —  «  ^  «'• 

Tilear  qui,  étant  substituée  pour  f  dans  rexpression  de  OLO ^ 
donne 

OLO'  =  Z  -f.  Z'  -  A      a'  ; 

lésultat  tont-à-fait  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dans  la  sphère.  CetU 
valeur  de  OLO'  ou  de  •«4-«'  étant  égale  à  la  première  que  nous  avons 
obtenue ,  ou  en  déduit  la  valeur  de  la  parallaxe  maximum  ,  pour 
Fobservateur  O)  qui  sera 

Tî/Z+Z'-A-x) 
n  = ^-    -^-^ 


ir  = 


/î.8in(Z  — «)-f.ir.sin(Z'  — •) 

Pour  robservatenr   O ,  on  aurait 

/r.{Z-f.Z'— A  — v) 
/{ sÎQ  ^  Z  —»;-*-  A'  sin  (  Z'  ^  «') 

Ces  expressions  sont  tout-à-fait  analogues  à  celles  de  la  page  ^8 , 
et  elles  ne  sont  pas  plus  difliciies  à  calculer.  Nous  avons  supposé  ^ 
dans  le  caleul ,  que  les  deux  observateurs  étaient  situés  des  deux 
côtés  opposés  de  Féquateiir  \  s^ils  étaient  du  même  côté  ,  il  &u- 
drait  regarder  la  plus  petite  latitude  comme  négative  dans  la  for^ 
mile  précédente ,  et  faire  aussi  négative  la  valeur  correspondante 
de  •»  ou  de  «*'.  Dans  ce  cas  ,  si  Tastre  ,  au  lieu  d'^^tre  situé  entre 
les  deux  zéniths,  était  situé  du  ni^iuc  côté  du  zénith  ,  par  rapport 
nux  deux  ubi^ervateurs ,  il  faudrait  encore  ref^arder  connue  négative  U 
plus  petite  des  deux  distances  zénithales.  Ces  résultais  seraient  faciles 
à  voir  d^api'ès  la  £gure  relative  à  chacun  de  ces  cas  particuliers. 
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vrai  Z',  c'est-à-tlire ,  aiiiiiriPiiler  la  Jislance  apparente  du  ] 
zéniih  au  pi^le  d'une  ijiiaiilité  égale  à  l'angle  Z'OZ, 
forint  p.ir  lp  rayon  tp^^e^t^e  avec  la  verticale.  Au  iHoy^n 
de  Ces  résiillata  rien  n'pvl  plus  tarile  qne  d'obtenir  let 
ëlémeiiB  du  lieu  apparent  de  l'astre ,  étant  donné  son  lieu 
vrai ,  rapporté  au  centre  du  sphcruVde  terrestre  (*), 


(*)  D'aprU  ce  que  Vi 
r»ng!e  du  Riyon  terresti 
psiallnf  d'mcïiiiioii  ilri 
inininhn  Irout^'es  diow 
Icrre  «fihérïquË  ^  donnon 


'cvticalr  ,  (t  désijiuanb  par  »  b 
k  panllaii!  ir.  di^tlinnisuii  ,  \a 
i    pn^    q55  ,    pour  le    cas  de  li 


-\ ''■+■) 


{sinllcosi  D+»  '  sin  j  /''-^ 
k ! 


'1^\,^^ 


4 


lauon   presque    loujour 
n.sin  JZ>+  -î.sin 


»  =  n.   , 


.jAH 


A'  e>t  la   disunce   polaire    Traie, 

du  ccDtre  de  la  \ciiv.  k  ei  t  élaut  calculé»  par  ces  forniule*,  â 
l'on  nununc  A  la  disunce  poliire  apparente,  et  P  l'angle  huniif 
apparent ,  tua  de  la   surûice  du  spl^ruide   terrestre ,  od  anr* 

P=P'  +  a;         A  =  A'  +  *, 


■tec  P ,  A  «t  D  an  peut  calculer  direi 
reote.i;.  Car  «i  l'on  forme  le  triai.^te  ipbériqae  A'ZP ,  fig.  56, 
par  troll  ravoi»  visuels  ,  menét  de  Pobseiiaieur  au  zénith  apparent 
a  l'astre  et  au  pôU^  on  connaitr.-!  dans  ce  trisugle  les  col^  PSx:  A  ; 
PZ=  0  ;  et  l'angle  SPZ  =  P.   On    en  conclura  donc  aisA 
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255.  «Tai  dit ,  dans  la  page  34 ,  que  le  diamètre  appa» 
rent  de  ia  lune  à  rborison  est  un  peu  plus  petit  qu^au 
zénith ,  lorsqn^on  le  mesure  exactement  avec  le.  micro- 
mètre ;  c'est  un  effet  de  la  parallaxe,  et  il  est  facile  de  le 
démontrer.  Pour  cela ,  considérons  d'abord  la  distance 
de  la  lune  au  centre  de  la  terre  comme  constante  ,  en 
sorte  qu'elle  décrive  son  cercle  diurne  aulonr  de  ce  centre 
connu  dans  la  fig.  16  bis,  pi.  3.  Alors  la  lune  étant  au 
zénith  en  Z  sera  plbs  près  de  l'observateur  O  que  lors- 
qu'elle était  à  l'horison  en  X,  car  dans  le  cercle  LZL  la 
flèche  QZ  est  moindre  que  la  demi-corde  OL'.  La  diffé- 
rence de  ces  deux  distances  produit  un  effet  sensible  sur 
le  diamètre  apparent  qui  augmente  à  mesure  que  la  lune 
s'élève  (*).  La  loi  de  cet  accroissement  est  facile  à  calcu- 

troiflièine  côté  ou  la  distance  zénithale  apparente  ZS  =  Z,  On  pourra 
paiement  calculer  l'angle  iSZP  ou  Tazimuih  apparmt  de  Paftrc. 
On  aura  donc  ainsi  tous  les  élémens  du  lieu  apparent  de  Tastre, 
de  la  manière  la  plus  simple  ,  au  moyen  des  cléiiicns  de  son  lieu 
Trai.  De  même  si  Ton  forme  le  triangle  spîiérique  o'Zi^par  trois 
rajODS  visuels ,  menés  du  centre  de  la  terre  au  zcniili  vrai ,  à  Pastre 
et  au  pAle  ,  on  connaîtra  dans  ce  triangle  les  côt^s  S'P  =  A' , 
ZP'=  D  -h  et  ^  et  l'angle  SPZ'-=.P\  Ou  pourra  donc  calculer 
le  troisième  côté  tS'/J'  :=.  Z' ,  d'où  Ton  conclura  Z'  ou  Z'S  par 
les  formules  de  la  page  246.  On  pouna  aust^i  ralculer  1  rngle  S'ZP 
qui  est  l'azimuth  vrai  de  Tastre.  On  voit  que  la  considération  de 
Fellipticité  de  la  terre  ne  comi)lique   nullemeni  ces  résultats. 

(*)    Nommons  r  le  demi-diamètre   (yC  de  la  terre ,   R  le    rayon 
Cil  t  ou  CZ ,  mené  de  sou  centre  à  celui  de  la  lune,  l  a  ligne  Oh  ^ 

côté  du  triangle  rectangle  COL  ,  aura  pour  longueur  \/ H?  — r=*  j 
k  flèche  OZ  aura  pour  long'.ieur  H  —  r^  et  la  difiPéiicnce  de  cei 
deux  lignes ,   ou   Texcès   de  O^  sur  O^y  sera    exprimée  par 

si  Fon  suppose ,  comme  ceki  a  li^u  daxu  U  nature ,  que  r  soit  «&c 


ayo  AhTBONOHlE 

ler  (*)  ,  et  sa  valeur  totale  ,  depuis  l'horisoii  jusqu' 
zénith  est  d'environ  ^  ,  parce  que  dans  le  passage  d'iuit 
de  ces  positions  à  l'autre  la  distance  de  la  lune  à  l'obïet 
valeur  se  trouve  diminuée  d'une  quantité  sensible 
égale  au  rayon  OC  de  la  terre  qui  en  est  envir( 
soixantième  partie.  L'exacte  conformité  de  cette  loi 
les  phénomènes ,  suit  que  la  lune  monte  ou  descende  sur 
l'horison,  ne  permet  pas  de  douter  qu'ils  ne  soient  da»t> 
la  cause  que  nous  venons  d'aisigner  ;  et  l'on  voit  aussi 
par  cet  accord  ,  que  si  la  dislance  de  la  lune  au  eenW 
de  la  terre  n'est  pas  exactement  constante,  comice  na|i| 
l'avons  supposé  ,  du  moins  les  variations  qu'elle  éproufl 
pendant  que  cet  astre  s'élève  depuis  l'hoiison  jusqu' 
zénith,  sont  trop  petites  pour  produire  nn  changi 
notable  dans  cet  intervalle,  sur  son  diamètre  agpareil|| 
aSè.  Dans  tout  ce  qui  précède  ,  nous  n'avons  pas  ç 
core  parlé  de  la  parallaxe  du  soleil.  Eu  elTct ,  elle  est 
petite  qu'aucune  des    mélhodes  précédentes    ne  peut 


tris  -  pelite  fraction  ptr  rapport  à  A ,  on  pourra  »  contaïuc 
d'éitnire  ,  pir  approximation  ,  la  nciae  carrée  indiquée  ,  en  M 
■errant ,  pour  cela  ,  de  la  formule  du  binôme  de  Newton  i  et  em 
K  bornant  aux  pTcmiém  puisaaDcei  de  r ,  On  aura ,  pour  cette  n- 

cine  R —  '  L'eipreHion  ci-denus ,  qui  repréiente  la  diEUreno 

de*  lignât   OH  et    0£ ,  >era  doue  exprimée  par   r ,  c'e>^- 

à-dire ,  qu'elle  est  prewjue   égale  à  r ,   or  le   terme —    M 

tièi-petit,  par  ra^Mit  à  r,  poiaqu'il  est  i^\  au  produit  de  r  par 
— ~}   qui  eil  une  fiaction  extrêmement  petite  et  peu  dlflËrente  de  j-]s> 

(*)  On  la  trouvera  dow  .une  noie  i  la  fin  du  livre. 
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donner  avec  exactitude  ;  aussi  les  astronomes  ont  ignoré 
pendant  longtems  sa  valeur.  £nfin ,  on  a  réussi  à  la  dé— 
lenniner  ;  non  pas  par  Tobservation  immédiate,  qui  eût 
été  sujette  à  trop  d^incxactitudc  ,  mais  diaprés  certains 
rapports ,  qui  existent  entre  les  distances  des  diverses 
pbnètes ,  et  de  la  terre  elle-même  ,  au  centre  du  soleil. 
On  sent  que  cette  méthode  indirecte,  n'a  pu  être  inventée, 
qu'après  que  Ton  a  connu  ,  avec  beaucoup  d^exactitude  , 
les  mouvemens  planétaires.  C^est  pourquoi  je  Texposerai 
pbis  tard.  La  parallaxe  du  soleil,  qu\)n  en  a  déduite,  est 
égale  à  8^,8  sexagésimales  ,  ou  à  2.']ll^i  de  la  division 
décimale  ;  ce  qui  donne  la  distance  moyenne  de  cet  astre  à 
Il  terre ,  égale  à  2.3578  rayons  terrestres,  ou  plus  de  trente- 
quatre  millions  de  lieues.  On  ne  pouvait  rien  obtenir  de 
précis  sur  les  dimensions  du  système  solaire,  tant  qu^il  res- 
tait quelque  incertitude  sur  cet  élément.  Par  conséquent 
si  Ton  voulait  suivre  réellement  la  marche  d^invcntion ,  il 
iaadrait  d'abord  faire  abstraction  de  cette  valeur  jusqu'à 
l'époque  où  elle  a  pu  ^tre  déterminée,  et  revenir  ensuite 
sur  tous  les  résultats.  Telle  a  été  en  effet  la  marche  réelle 
de  l'astronomie,  dont  les  progrès,  comme  je  l'ai  déjà 
répété  plusieurs  fois  ,  ne  sont  qu'une  suite  d'approxima- 
tions successives.  Mais  cette  marche  ,  tour-à-tour  directe 
et  rétrograde  ,  serait  embarrassante  et  peu  méthodique. 
Il  nous  suffira  de  remarquer  que  la  valeur  de  cette  pa- 
rallaxe étant  fort  petite ,  les  résultats  approchés  que  l'on 
obtiendrait ,  en  n'y  ayant  point  égard  ,  difiéreraient  extrê- 
mement peu  des  résultats  définitifs  que  Ton  trouverait  en 
l'employant  dans  une  seconde  approximation.  Mais  une 
fois  que  cette  vérité  est  bien  comprise ,  il  est  bien  plus 
court  d'admettre  provisoirement  l'emploi  d'une  si  petite 
correction ,  dont  la  nécessité  est  reconnue  ,  et  d  nt  la 
valeur  sera  par  la  suite  démontrée  très-exactement ,  afm 
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CHAPITRE    XX. 

Description  et  usages  du  Cercle  répétiteur. 

aSy.  M'ÉTANT  proposé  de  rëanir  et  d^ezpliqiier  dans 
cet  Ouvrage  les  procèdes  d'observation  les  plus  exacts 
€t  les  plus  généralement  usités  ,  je  vais  exposer  avec 
Jétail  Pusage  du  cercle  répétiteur,  qui  à  lui  seul  peut 
npplcer  au  mural ,  à  et  la  lunette  méridienne  ;  qui  les 
remplace  avec  une  exactitude  indéfinie  ;  qui ,  par  soa 
pen  de  volume  et  le  petit  nombre  de  vérifications  quUl 
enge ,  peut  être  aisément  transporté  partout  ;  enfin , 
dont  les  applications  ne  sont  pas  bornées  à  Tastronomie 
lenle ,  mais  s'étendent  à  la  géodésie  ,  à  la  topographie  ^ 
et  Ji  uqe  infinité  de  recherches  physiques  de  tout  genre  ^ 
on  elles  portent  une  précision  inespérée. 

a58.  L'essentiel  de  cet  in.  trurnent  consiste  dans  un 
limbe  circulaire  vertical  ZAF^Jig.  Sy,  qui  peut  tourner 
aatonr  de  la  verticale  CP^  menée  par  son  centre  ,  et  qui, 
it  plus ,  peut  aussi  tourner  verticalement  autour  d'un 
axe  horîiiontal  mené  par  ce  même  centre.  Une  lunette 
OCL  9  munie  d'un  micromètre  à  fil  fixe  et  d'un  vernier , 
tourne  autour  du  centre  C,  et  peut  parcourir  successi-^ 
vement  tous  le»  points  du  limbe.  L'instrument  entier  est 
Kprësenté  dans  la  planche  12.  Pour  en  comprendre 
f usage ,  revenons  à  la  Jig,  67.  Soit  S  un  objet  éloigné  et 
immobile,  dont  on  veut  mesurer  la  distance  au  zénith. 
Ce  sera  même ,  si  l'on  veut ,  une  étoile.  Car  bien  que 
les  astres  se  déplacent  à  chaque  instant  par  l'efïet  du 
I.  iS 
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mouvement  diurne,  on  peut  calculer  les  effets  de  ce  dji 
placement  pendant  l'intervalle  des  observations  et  en  Unit 
compte  ,  comme  nous  le  verrons  lout-à-1'heure  ;  ce  iji 
ramène  la  question  au  même  état  que  si  l'on  n'avait  1 
observer  que  des  points  fixes.   Cela  pose,  voici  comment 
on  opère  :  on  commence  par  fixer  le  vernîer  de  la  luneH* 
sur  le  point  zéro  de  la  division  ;  puis  on  dirige  le  lùnbt 
dans  le  vertical   de    l'astre ,    au    moyen    du    mouvemenl 
aumiilhal ,   et  on  le    fait  ensuite  tourner  verticatement 
autour  de  son  centre  ,  jusqu'à  ce  que  le  point  S  répontt 
au  centre    des   fds;  c'est  ce    que  représente  \i  Jig-  Sy. 
Concevons  maintenant  un  fd  à- plomb   CP  mené  pir  h  J 
centre  du   limbe  ;  sa  direction   prolongée  déterminer!  H  5 
xénitb  Z;  et  l'arc  /tZ,  lu  sur  le  limbe,  sera  la  ditUntt  "^ 
au  zénitb.  Mais   on   peut  éviter   l'usage   de    ce  fil  et  It    , 
lecture  de  l'arc  comme  on  va  le   voir. 

aSg.  Les  choses  étant  disposées  comme  nous  venonl  ^ 
de  le  dire  ,  on  donne  au   limbe  un  mouvement  anm^  . 
tbal  autour  de    la  verticale  qui   passe    par  son    centre, 
et  on  lui  fait  faire  un  demi-tour,   de  maniire  à  le  tt- 
mener  dans  le  venical  de  l'astre ,  voy.  Jig.   58.  Dam  ce 
mouvement ,  le  point  Z  du  Hmbe  n'a  pas  changé.  Sen- 
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lisant  cet  arc ,  indiqué  par  le  déplacemeht  du  vcriiier  sur 
la  division  du  limbe,  et  prenant  sa  moitié,  on  aura  la 
distance  au  zénith  sans  qu'il  soit  du  tout  nécessaire  de 
connaître  le  point  Z  ;  et  ,  par  conséquent ,  sans  avoir 
aucun   besoin  du  fil  à-plomb. 

260.  A  la  vérité  ,  ceci  suppose  que  le  limbe  ,  en 
passant  de  .la  première  observation  à  la  seconde  ,  a 
tourné  exactement  autour  de  la  verticale ,  en  sorte  que 
chacun  de  ses  points  reste  exactement  à  la  même  hau- 
teur au-dessus  du  plan  horisontal.  Pour  s'en  assurer,  on 
attache  derrière  le  limbe  et  parallèlement  à  son  plan  un 
niveau  à  bulle  d'air  très-sensible ,  que  Ton  cale  ,  c'est-à- 
dire  que  Ton  met  bien  horisontal  dans  la  première  position 
du  cercle,  où  le  limbe  faisait,  je  supppse,  face  à  l'est  (^)  ; 
ensuite  si  le  point  Z  du  limbe  s'est  un  peu  déplacé  par  le 
i^toumement,  lorsque  le  limbe  fait  face  à  l'ouest,  on 
en  est  averti  par  le  niveau  qui  s'est  déplacé  avec  lui,  et 
dont  la  bulle  ne  répond  plus  aux  mêmes  points  de  la 
division  du  tube.  Alors  on  ramène  le  limbe  à  la  position 
où  le  niveau  rentre  dans  ses  premières  limites  ;  ainsi,  sans 
connaître  le  point  Z ,  on  est  toutefois  assuré  qu'il  revient 
dans  la  même  verticale.  11  y  a  ,  dans  tous  \^s  cercles  ,  des 
vis  de  rappel  pour  faire  ainsi  mouvoir  lé  limbe  par  degrés 
insensibles,  et  pour  caler  le  niveau. 


(*)  11  y  a  pour  cet  objet  une  division  tracée  par  Tariistc  sur  le 
tabe  du  niveau  ou  parallèlement  à  sa  longueur.  Le  zéro  de  cette 
division  est  placé  au  milieu  du  tube.  Pour  caler  le  niveau ,  on  fait 
varier  son  inclinaison  jusqu^à  ce  que  les  exirémiiés  de  Li  bulle 
retondent  à  des  divisions  également  éloignées  du  point  zéro.  A  la 
rigueur  dans  les  observations  au  cercle,  il  suflit  de  placer  le  bulle 
entre  les  mêmes  points  physiques  du  tube ,  dans  chaque  couple  d^ob- 
■ervadons  ^  et  il  n^cst  p»s  du  tout  nécessaire  que  son  milieu  réponde 
m   zéro  de  la  division. 
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bord.  La  lunette  prend  alors  la  direction  CA'L ,  fig.  69,  Si 
on  la  ramenait  vers  fâïtre,  le  limbe  restant  £je 
reviendrait  au  point  A  d'où  elle  est  partie,  et  on  à 
rait  Tare  qu'on  lui  a  fait  parcourir.  Au  lieu  de  cela , 
laisse  fixe  en  A' ,  mais  on  ramène  le  limbe  ,  en  le  I 
tourner  verticalement  autour  de  son  centre,  iusm 
que  l'astre  revienne  dans  la  lunette  ai 
Alors  le  point  ji'  est  dirigé  verg  l'astre 
départ  descend  en  A^  jig.  60.  Cela  fait 
exactement  dans  les  mêmes  circonstance 
commencement  de  la  première  observai 
ce  n'est  que  le  point  de  départ  est  A'. 
lin  Ju  premier  arc  parcouru  (*).  En  partant  de  là,  tt 
opérant  de  la  même  manière,  on  peut  faire  uoe  nouvellt 
observation  double,  qui  amènera  la  lunette  en  A"  \  et 
comme  l'arc  A-A'<  sera  é^al  à  JA',  l'arc  total  ^^'^"sera 
la  distance  au  zénith  quadruple  ; 
on  aura  la  distance  simple. 

Ayant  la  distance  quadruple,  on  peu^  l'avoir  leitnplc 
par  le  m^me  procédé  ;  il  faut  retourner  le  limbe  iice  1 
l'est,  dans  sa  première  position,  et  ramener  le  point ^j' 
vers  l'astre  ,  sans  détacher  la  lunette.  Alors  le  nouvcap 
point  de  départ  sera  A"  ;  une  nouvelle  observation  doublt 


i  l'on  élaîl  » 

,  fis-  57  V  « 


11'  le  lïiubc  inm  la 
:U  te  déplace  avec  1 


ied%tt 


cboi^  apria  chaque  «bacrvaiioD  pâlie» 


t   de  rajiLieL    On  fail  la  n 


PHYSIQUE.  377 

amènera  la  lunette  en  j4*"^  et  l'arc  AÀ^A^A*^''  sera  l'arc 
sextaple.  En  le  divisant  par  6  ,  on  aura  Parc  simple. 

£n  continuant  ainsi  indéfiniment ,  on  obtiendra  tel  mul* 
tiple  de  la  distance  que  Ton  voudra  ;  et  en  divisant  Tare 
total  paircouru  par  le  nombre  des  observations ,  on  aura 
la  distance  zénithale  simple.  On  peut  faire  ainsi  parcourir  h 
la  lunette  plusieurs  circonférences  entières ,  dont  il  faudra 
tenir  compte.  Mais  pour  s'éviter  la  peine  de  les  compter 
une  à  une  ,  Il  suffit  de  lire  une  seule  fois  l'arc  double ,  ce 
qui  fait  connaître  la  distance  simple  ;  et  quand  les  obser- 
vapons  sont  terminées ,  on  voit  aisément  quel  nombre  de 
circonférences  entières,  il  faut  ajouter  pour  que  l'arc  total, 
divise  par  Ifr nombre  des  observations,  redonne  la  distance 
simple ,  déterminée  approximativement  par  la  première 
lecture. 

262.  Examinons  maintenant  en  quoi  consiste  l'avan*- 
tage  de  cqtte  multiplication.  Elle  n'en  aurait  aucun  si 
les  divisions  faites  sur  le  cercle  étaient  mathématiquement 
exactes ,  et  si  l'observateur  pointait  toujours  parfaitement 
juste.  Car  alors  une  seule  observation  donnerait  la  dis- 
tance au  zénith  exacte.  Mais  comme  ces  conditions  sont 
impossibles  à  remplir  dans  la  pratique ,  la  répétition  des 
angles  y  supplée  par  des  compensations. 

D'abord ,  quant  à  l'erreur  des  divisions  ,  on  voit  que 
les  arcs  mesurés  se  suivent  sans  interruption  sur  le  limbe , 
de  manière  que  le  point  du  limbe,  qui  est  la  fin  d'unn 
observation,  devient  l'origine  de  la  suivante.  Cela  fait 
que  la  /somme  des  observations  ,  ou  l'arc  total  parcouru, 
ne  renferme  absolument  aucune  erreur  intermédiaire  , 
mais  seulement  les  deux  erreurs  àos,  lectures  extrêmes. 
Ces  erreurs  elles-mêmes  sont  encore  affaiblies  ,  parce 
que  les  alidades  du  cercle  portent  quatre  verniers  que 
l'on  lit   séparément ,    et    dont  la   moyenne    contribue  à 
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L'erreur  des  divisions  est  donc  comme  i 
observations  faites   au  cercle.    Il    est    impossible 
soit  aussi   rlgonreusement   détruite    dans   ^es    plus    grands 
instrumens,  s'ils  ne  sont  pas  répétiteurs.  Jamais  l'adresse 
de  l'artiste  ne   peut   égaler  un   procède   mathématique. 

263.  Mais  il  y  a  d'autres  erreurs  qui  se  détruisent  par  le 
principe  des  probabilités  dans  l'usage  du  cercle,  et  qui 
restent  dans  les  autres  instrumens.  Telles  sont  Les  errcuis 
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àu  niveau  9  qui ,  déjà  très-petites  daos  le«  premiers  cerclei 
répétiteurs  que  Ton  a  construits,  sont  encore  moindres  dans 
nos  cercles  actuels ,  où  le  niveau  donne  immédiatement 
les  fractions  de  seconde.  Telles  sont  encore  les  erreurs  du 
pointé ,  qui ,  déjà  fort  petites  par  elles-mêmes  ,  se  détrui- 
sent ,  comme  celles  du  niveau  ,  par  leur  compensation 
fortuite  dans  plusieurs  milliers  d'observations.  Ces  erreurs 
existent  aussi  dans  les  observations  faites  avec  de  grands 
instrumens  ^  comme  le  mural.  Car  Terreur  du  pointé 
s'y  retrouve,  et  celle  du  niveau  est  représentée  par  Terr 
reur  du  fil  à- plomb.  Mais  ici,  le  petit  nombre  des 
observations  ne  permet  pas  d'espérer  une  compensatiou 
aussi  exacte  que  dans  le  cercU.  Si  Ton  suppose  que 
Texactitude  des  résultats*  moyens  soit  en  rabon  conv- 
posée  du  nombre  des  observations  ,  et  de  la  longueur 
du  rayon  de  l'instrument,  cent  observations  faites  avec 
un  cercle  de  2  décimètres  de  rayon  ,  équivaudraient  à 
une  observation  unique  faite  avec  un  mural  de  20  mètres» 
Où  pourrait -on  trouver  de  pareib  instrumens,  et  sur-«- 
tout  comment  pourrait-on  les  employer  dans  Jes  obser-r 
vations   qui  exigent  des  voyages.^ 

*  264.  Après  avoir  expliqué ,  en  général ,  le  mécanisme 
de  la  répétition  et  ses  avantages ,  il  faut  entrer  dans 
quelques  détails  sur  les  vérifications  particulières  que 
Pinslrument  exige  avant  d'être  employé  aux  observa- 
tions. 

La  première  condition  à  remplir ,  c'est  que  le  limbe 
soit  exactement  vertical  ,  et  qu'il  puisse  se  maintenir 
dans  cette  position  pendant  que  l'on  observe  ,  ou  ,  du 
moins,  qu'on  ait  des  moyens  de  l'y  ramener.  Pour  cela, 
pn  place  derrière  le  limbe,  et  perpendiculairement  à  son 
plan  ^  un  petit  niveau  à  bulle  d'air  qu'on  attache  à  l'axe 
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boTÙonlal  sulonr  duquel  le  cercle  tourne,  vay.  Jig,  &ii 

Alors,  quand  le  niveau  est  horisnntal ,  Ir  limbe  esi 
lical  à  C3iib«  Je  la  perpeiidicnhrité.  Or,  il  y  a  dans  I» 
cercles  répétiteurs  une  vis  de  rappel  qui  faÎL  mouvoir 
ie  limbe  ,  el  avec  laquelle  on  le  ramène  à  la  vei 
lilé  ,  lorsque  le  niveau  perpendiculaire  indique  qu'il  l'eit 

Quant  à  ce  niveau  luî-m^me  ,  on  voit  qu^it  est  hotl- 
somal ,  quand  les  extrémités  de  la  bulle  d'air  qu'il  m- 
ferme  se  terminent  à  deux  traits  fixes,  tracés  par  l'artUU 
pour  cet  objet.  Mais  il  est  utile  de  savoir  nu  besoin  «ap- 
pléer  h  retie  donnée.  ' 

En  effet ,  en  supposant  m?nie  que  ce  niveau  eût  été 
par^iiement  réglé  par  l'aril.'ito,  il  pourrait  bien  arriver 
qu'il  se  dérangeât  dans  sa  monture,  ot  qu'il  cessât  d'être 
perpendiculaire  au  limbe.  C'est  pourquoi  on  le  vérifie 
avant  de  commencer  les  ob.^erva lions.  Pour  cela,  on 
attacbe  sur  le  limbe  deux  pîncos  P,  Q,  sur  lesqueUes  on 
a  tracé  deux  points  extrêmement  fins,  qui  doivent,  par 
construction  ,  se  trouver  à  égales  distances  du  plan 
du  limbe  ,  auquel  les  plnres  sont  appliquées.  Les  ar- 
tistes ont  des  moyens  très-précis  el  très-simples  pour 
remplir  celle  condilion.  A  l'un  de  ces  points  ,  au  plus 
élevé  ,  on  suspenJ  un  fil  à-p!omb  et  l'on  fait  mouvoir  le 
limbe  jusqu'à  ce  que  ce  (il  vienne  battre  exactement  sur 
l'autre  point.  Alors  le  limhe  est  vertical ,  puisque,  par  cons- 
truction, la  ligne  verticale  menée  par  les  deus  poinLiPelÇ, 
est  parallèle  à  son  plan.  Quand  on  l'a  amené  dans  celte 
position,  on  fait  mouvoir  les  vis  de  rappel  du  petit  ni- 
veau, de  manière  qu'il,  devienne  ejiaclement  borisnntal , 
et  les  variations  de  ce  niveau  indiquent  ensuite  si  le  limbe 
a'écarte  de  la  verticalité.  La  sensibilité  de  cet  instrument 
(end  même  pour  cela  son  usage  préférable  ï   celai   i» 
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fil  à-plombf /cn  même  tems  ^^il  est  infiniment  plos 
commode  (*). 


(^  Pour  apprécier  Terreur  que  produirait  un  petit  défiint  ém 
verticalité ,  prolongeons  le  plan  du  limbe  juaqu^à  la  aphèrt  oélctle  ; 
il  la  coupera  suivant  un  grand  cercle  que  noua  nommerona  HZ'H  ^ 
fig.  6a.  Le  point  Z* ,  le  plua  élevé  de  ce  cercle  ,  fera  le  fitux  lénitk 
indiqué  par  Tinstrumcnt ,  et  la  ligne  OZ' .  menée  à  ce  point  par  !• 
ooitre  du  limbe ,  «era  la  veriicale  apparente  y  autour  de  laquelle  on 
metmre,  sur  le  limbe  ,  les  disunces  au  zénith.  Soit  maintenant  OZ-  la 
terticalt  vraie ,  en  sorte  que  Z'OZ  soit  Tinclinaison  du  plan  du  limbe 
snr  la  verticale  ,  angle  que  nous  nommerons  /.  G?la  posé  ,  si  Ton 
mené  du  point  O  un  ravon  visuel  OS  à  une  étoile  quelconque , 
la  distance  au  léuith  véritable  sera  Tangle  ZOS  y  que  nous  nom* 
■wrODS  Z,  Mais  la  fausse  distance  mesurée  fur  le  limbe ,  lem 
Fangle  Z'OS ,  que  nous  nommerons  Z\  Les  trois  côtés  ZZ , 
Z^  ^  ZS'i  formeront,  sur  la  sphère  céleste,  un  triangli*  sphéiique, 
rectangle  en  Z",  et  dans  lequel  on  aura 

cos  Z  =  cos  Z"  cos  /; 

de  là  •  OB  tirerait  Z  connaissant  Z.  Mais  il  ^ludrait  frire  le  calcnl 
arec  une  exactitude  minutieuse  ,  à  cause  du  £ictenr  cos  /,  qui  dil^ 
ftre  très-pev  de  Funité  ,  parce  que  Findinaison  / ,  qui  peut  rester 
après  les  vérifications  précédentes ,  est  nécessairement  fort  petite* 
Cest  pourquoi  il  est  plus  simple  de  cliercher  approximativement 
la  diflérence  des  angles  Z  et  Z\  A  cet  effet ,  substituons  à  cos  / 
sa  Tâlenr  i  -—  a  sin*  \  I ,  nous  aurons 

cosZ'—  cosZ  =  acosZ'.  sin*  \  1. 

Or,  cosZ'  — cosZrra.sin  \  {Z -^  Z^^  .  sin  \  [Z-^ZX.  Subei- 
Utnamt  cette  valeur ,  on  trouve 

«V'St  le  sinus  de  la  di/lférence  cherchée.  Elle  est  toujours  positive  tant 
que  Z'  est  moindre  qu^un  angle  droiu  Par  conséquent  dans  cette  limite , 
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aGS.  Si  l'on  voulait  vérifier  aussi  les  pincée  elles-mêmes, 
rien  ne  serait  plus  facile.  Le  petit  niveau  étant  calé,  c'esl- 
à-~dire  rendu  horisontal ,  faites  tourner  le  limbe  vertlcale- 
.  ment,  de  manière  <jue  la  pince  qui  était  en  haut  vienne  en 
h»s,  et  que  Tautre  qui  était  en  bas  vienne  en  liant.  Alora, 
suspendez  de  nouveau  le  fil  à-plomb  ;  s'il  bat  encore  eMO- 
tement  sur  les  deux  points  P  et  Q,  le  limbe  est  venical  et 
les  pinces  sont  bien  réglées.  Dans  le  cas  contraire,  l'écait 
du  fil  à-plomb  sera  double  du  défaut  de  parallélisme.  Car, 
soil,  par  exemple,  LL',Jig.  63,  la  direction  du  limbe  dans 
sa  première  position  ,  la  verticale  PQ  fai&ant  avec  lui  an 


k  diilunce  vraie  surpasse  tguJDura  la  disun»;  obMrvce  :  tx\a  doit  tUt , 
puisque  Z  est  une  hjpolhénuK.  L'indinoiaon  /  nr  pouvant  yraaa 
tav  que  de  queli{ue9  miuuifE ,  \t  iacU'iir  ûa'j  /,  qui  se  trouisau 
Inunéralfiir ,  ten  toujours  un  trcs-pciit  Doudill ,  et  te  déDOmiiU' 
tenr  tin  ~  \Z-¥Z^\  sera,  comparativement,  irèS'CODsidvralile ,  méiiw 
B  1°  de  dJGlanr«  du  zénith.  Ainsi,  au-dessous  de  ce  terme,  la  d!<& 
micE  des  arcs  Z  et  Z'  iem  eitr^menipiit  petite  ;  ou  pourra  donc  ,  alnti 
tatu  craindre  aucune  erreur,  supposer  Z-=Z  djm  le  second  inembre, 
ce  qui   revient   à  négliger  le  carri   Ae   Z  —  Z'.    On   uouveia  aimî 


-z\  =  ; 


u^Z 


le ,  il  faut  comparer  I*i 
re  de  la  formule  rï^ûn- 


U  pr«qi.e 


Pour  apprécier  Teiactitude  de  cette  fori 
rfsnllatB  qu'elle  donne  avec  ceux  que  l'cD 
Kuu  C09  2  =  cos  Z  .  cos  1.  t.a  supposant 
on  trouve  déjà  que  le»  diui  formules  sacc 
Plus  près  du  irnilh  ,  l'approiimaiion  dimituie  ;  ei  enliu  elle  cesse  ^iu 
sofliskoinient  eiacte  ;  par  exemple  ,  quand  i,'  est  nu] ,  elle  do|inc  Z' — Z 
_  (itlini  ,  au  lieu  qne  U  formule  rigoureuse  donne  alors  coa  2  ^  oo>  /, 
fuZ  =  I,  e'est-i-dire  ,  que  toute  l'erreur  de  la  verticaliie  «e  repMW 
fur  I*  dislance  au   Tirùùt ,   comme  cela  doit  en  effet  irrÎTer. 

Ql>  trouvera  à  la  fia,  de  ce  Une  une  table  où  lei  valeurs  de  Z — £ 
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certain  angle  par  Terreur  des  pinces.  Dans  le  renverse- 
ment, chacun  des  points  P,  Q  décrit  une  circonférence 
de  cercle  autour  de  Taxe  de  rotation  CAC\  qui  est 
perpendiculaire  au  limbe.  La  ligne  PQ  décrit  donc,  au- 
tour de  cet  axe ,  une  surface  conique  dont  Tangle ,  au 
centre ,  est  POP  ou  Q'CQ^  P  et  Q*  désignant  les  nou- 
velles positions  des  points  P  et  Q  après  le  renversement. 
Si  par  le  point  O  on  mène  OL'  parallèle  au  limbe  ,  cette 
ligne ,  qui  demeure  immobile  pendant  la  rotation  divi- 
sera Tangle  Q'C'P  en  deux  moitiés ,  dont  chacune  sera 
égale  à  Tangle  L^OP^  formé  par  la  ligne  PQ  avec  le 
fimbe.  Or ,  quand  on  suspendra  de  nouveau  le  fil  à-plomb 


sont  calculées  de  degré  en  degré,  depuis  Thorison  jusqu^au  zénith , 
«n  supposant  une  inclinaison  i  de  lo'  sexagésimales.  Si  Ton  voulait 
sn  déduire  les  résultats   relatif  à   une  autre  inclinaison  i',  il  suffi- 

lait  de  multiplier  les  nombres  de  la  table  par  le  rapport  —  ,   car 

il  est  visible  que  les  valeurs  de  sin  ^  (  Z  —  Z')  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  sinus  des  inclinaisons  lorsque  les  distances  aq 
zénith  sont  égales^  et  comme  les  angles  Z—Z' sont  fort  petits,  les 
arcs  sont  aussi  dans  le  même  rapport. 

On  doit  tirer  de  ceci  deux  conclusions  :  la  première ,  c^est  qu^il  faut 
atténuer ,  autant  que  possible  ,  le  défaut  de  verticalité  ;  la  seconde , 
qn^il  faut  évitA  d^observer  très -près  du  zénith,  où  Finiluence  de 
ce  défaut  sur  les  distances  est  plus  sensible ,  à  cause  du  dénominateur 
tang  Z\  Ce  dernier  inconvénient  est  toujours  nul  pom*  la  polaire  j 
qui  sert  ordinairement  à  déterminer  les  latitudes.  Sa  distance  au 
zénith  sort  des  limites  où  les  erreurs  de  la  verticalité  sont  consid^ 
râbles  ,  au  moins  dans  tous  les  pays  habitables  où  l'on  peut  avoir 
occasion  de  l'observer.  Enfin ,  quand  en  observera  près  du  zénith , 
même  à  quelques  degrés  de  distance ,  on  fera  bien  d'évaluer,  aussi  exnc-« 
temoit  que  possible  ,  Tinclinaison  du  plan  du  limbe  ,  et  on  en  tiendra 
aompte ,  au  moyen  de  la  formule  précédente ,  ce  qui  atténuera  toujours 
Terreur  j  et  ]>ourra  même  en  rendre  Tinfluence  tout-à-iîdl  insensible t 
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en  C,  la  quantité  Q'Q'P,  dont  il  s'écartera  de  h  ligwl 
P'Q'  sera  égale  a  l'angle  au  centre  Q'C'P.  Cet  écart  sei»  f 
par  conséquent,   double  de  l'erreur  dti  par 


Si   l'on 
faudrait    : 


apper 


r  les 


-  de  la  co 
ices,  des  v 


de  rapprocher  ou  d'éloigné; 
donc  marcher  ces  points  de 
de  l'écart  observé ,  et  avec  les  | 
rerncttra  le  limbe  vertical.  Mais 
ficile  que  l'on  fasse  exactement 
première  foi: 
verticalité  du 


ifjcr.   Pour  cela  ,    il  doit  y 
de  rappel   qui   permeltenl 
es  points  P  et  Q.  On  feia    , 
détruire  la  laoîùé  j 

églées, 


!    il    < 


:  bi«r 


ette    bi 


rs,|uo 


I   de  cette  \ 


r^lité 


ipprM 


dès  I 
très- peu  près  11 
re  corrigée 

corriger  d 


-  P"' 


d'essais 
Ifit  ir 


isi  par  ur 
parviendra  bien 


jler  le  tout   eNdclemenl.   Le  pelil 

!  au  llmhe  indiquera  ensuite  la 
la  verticalité.  On  peut  mèmr  ,  en  répétant  ces  tenta- 
tives sur  divers  points  du  limbe,  s'assurer  que  l'axe  de 
rotation  lui  est  exactement  perpendiculaire,  car  s'il  ne 
l'était  pas,  les  positions  du  fil  à-plomb  ne  s'accorderaient 
pas  entre  elles  sur  les  différens  rayons  do  cercle. 

a66.  A.  la  rigueur,  on  pourrait  se  contente»  de  ces  pré- 
cautions, relativement  à  la  verticalité,  car  si  on  la  trouvait 
dérangée  dans  une  observation  ,  les  vis  de  rappel  de  l'ins- 
trument sufëraient  pour  la  rétablir,  d'après  l'indicatioa  du 
niveau  perpendiculaire.  Maïs  comme  celte  opération  prend 
toujours  un  peu  de  tems,  il  faut  la  rendre  aussi  rare  qu^ 
possible.  Or,  on  serait  forcé  de  la  faire  à  chaque  observa- 
tion ,  par  le  retournement  du  cercle ,  si  la  colonne  qui  le 
porte  n'était  pas  exactement  verticale.  Car  si ,  dans  la 
prwnière  position   de  l'instrument,   lorsqu'il   fait   fcce  à 
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Test,  LM^  Jig,  64^  était  le  limbe  suppose  vertical,  et  AB 
la  colonne  inclinée  ^  riiorison  ;  comme  celle  -  ci  reste 
immobile  dans  le  retournement,  le  limbe,  en  passant  à 
Fouest ,  prendrait  la  direction  L'M' ,  toujours  égale- 
ment inclinée  sur  cet  axe  ,  mais  non  plus  verticale  ;  en 
sorte  quUl  serait  nécessaire  de  lui  rendre  la  verticalité, 
et  de  la  lui  rendre  ainsi  tour-à-tour ,  en  passant  d'un 
côté  à  l'autre,  dans  chaque  observation.  On  évite  ces 
inconvëniens  en  rendant  la  colonne  verticale ,  et  on  Ta- 
mène  à  cette  situation  au  moyen  de  trois  vis  que  porte 
le  cercle  horisontal  sur  lequel  la  colonne  s'élève,  et  qui 
sert  de  base  à  tout  l'instrument. 

Ces  trois  vis,  désignées  par  V^  V\  V^'  dans  \à  Jig,  65, 
sont  espacées  à  des  intervalles  égaux ,  de  manière  que 
les  rayons  CF^  CV'j  CV'j  menés  perpendiculairement  k 
l'axe  de  la  colonne ,  fassent  entre  eux  des  angles  égaux 
au  tiers  de  la  circonférence.  Le  procédé  consiste  à  rendre 
d'abord  un  de  ces  rayons,  par  exemple  CF,  horisontal, 
et  à  faire  ensuite  tourner  le  plan  FV  F"  autour  de  cette 
ligne  ,  comme  axe ,  de  manière  à  le  rendre  enfin  parfai- 
tement horisontal  dans  tous  les  sens.  Alors  l'axe  CC\  qui , 
par  construction,  est  perpendiculaire  à  ce  plan,  se  trouve 
nécessairement  vertical. 

Pour  cela  ,  on  profite  du  grand  niveau  iViV',  qui 
est  adapté  à  la  colonne  du  cercle  ,  et  qui  sert  à  conserver 
le  zénith  dans  les  retournemens.  On  dirige  le  limbe  dans 
le  vertical  de  la  vis  F^  et  on  met  Je  niveau  horisontal  ; 
ensuite  on  donne  à  la  colonne  un  mouvement  azimuthal 
autour  de  la  colonne  CO^  et  on  lui  fait  faire  un  dem^- 
tour  qui  ramène  le  limbe  dans  le  vertical  de  la  vis  F.  Mais 
alors  les  deux  bouts  du  niveau  ont  changé  de  position 
par  rapport  à  cette  vis.  Le  bout  qui  était  sud  est  de- 
Tenu   nord ,    et    celui    qui   était    i^ord   est    devenu  sud. 
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Puisqu 

B  la  rolalion  sVsl  faite  autour  Je  la  colonne  CC, 

le  nive 

au  a  décrit  une  surface  conique  autour  de  la  lign» 

ce  c. 

mine   axe.    Si    cel   axe    est   vertical  ,    cette  snrâtt 

éevicn 

un   plan  horisonlal,   et   le  niveau   n'est   point  Ai^ 

rangé. 

Mais   si    la   cnlonue  est  inclinée  à  l'horison ,  It 

niveau 

ne  peut  plus  être   horisontal,    et   l'inclinaison  i]U 

produi 

son  écart  est  doublée  par  le   retournement.  On 

corrige 

donc  la  moitié   de    cet   écart   en    faisant    marcliM 

U  vis 

r  dans  le   sens  convenable,    c'est-à-dire,   en  tisus- 

sant  DU 

baissant  le  point   f ,  selon   l'indication   dutiivean. 

Puis  0 

n  achève  l'autre  moitié  de  la  correction  en  faisant 

march 

r  le  niveau  lui-mèroe,  par  ses  vis  de  rappel,  jus- 

qn^àc 

e  qu'il  se  trouve  ainsi  ramené  au  point  d'égalité  où 

an   Ta 

ait   placé    d'abord.   Mais    comme   on    n'est   jamaii 

assuré 

d'avoir  fait  la  Dissection  eiaclenienl,  on  recom- 

mence 

l'opéraiion  avec  le  niveau  ainsi  corrigé.  Si  le  Tt* 

tourne 

ment  donne  encore  une  différence  ,  elle  est  inconi- 

parabl 

ment  moindre  ,  et  en  peu  d'e^ssais  an  parvient  edîii 

ji  la  détruire. 

Alors  ,   la  colonne  CC  se  trouve  amenée  dans  un  plan 
vertical,  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon  Cf.   Mail 
flît  point  encore  pour  que   cette  colonne  soit 
car  elle  p«ut  encore   pencher  vers   f'  ou  vew 
limbe  dans    chacun    de  tes 
trouvc-t-on     toujours     qu'il 


verticale 

F"   :  aussi,   en  dirigeant 

aiimulhs    successivement 


dévie  dans 


une  quantité  égaie-, 
anE  l'une  des  vis  cl  abaissant  l'autre  de 
s,  on  doit  rétablir  la  verticalité,  et  trouver 
t  dans  tous  les  sens  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'y  toucher;  c'est,  en  effet,  ce  qui  arrive.  Mab 
comme  on  n'opère  jamais  ce  partage  d'une  manière  bien 
exacte  ,  U  s'ensuit  que  le  premier  rayon  CVne  consér*4 
pas  to(it-à-fiit  son  horisontalité  après  ces  opëratiens.  Ofl 
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recommence  donc  de  nouveau  ,  en  partant  de  ce  rayon  ,  à 
rétablir  la  verticalité  de  Taxe.  Mais  cette  fois  les  corrections 
sont  incomparablement  moindres ,  et  avec  un  peu  d'babi* 
Inde,  on  .parvient  à  rendre  Taxe  vertical  après  deux  on 
trois  essais.  Alors  le  niveau  reste  horisontal;  dans  quelque 
azimutb  que  Ton  dirige  le  limbe.  L^opération  que  nous 
venons  de  décrire  se  fait  ordinairement  avant  tontes  l'es 
antres  vérifications  ,  parce  quelles  ne  sont  jamais  si 
faciles  que  quand  Taxe  est  vertical  ;  mais  pourtant  comme 
cette  opération  n^est  pas  de  nécessité  rigoureuse ,  je  ne 
i'ai  pas  décrite  d^abord. 

267.  Lorsque  tontes  ces  vérifications  sont  faites ,  si 
t^on  attacbe  les  pinces  sur  le  limbe,  et  qu'on  y  suspende 
le  fil  à-plomb,  il  devra  battre  sur  les  points  de  repère, 
P et Q, dans  quelque  azimutb  qu'on  le  place,  et,  en  même 
tems ,  le  grand  niveau  parallèle  et  le  petit  niveau  perpen- 
diculaire au  limbe  doivent  conserver  leur  horisontalité  sans 
ancnn  dérangement.  Cette  dernière  vérification  embrasse 
et  confirme  toutes  les  autres. 

268.  11  ne  reste  plus  qu'à  régler  l'axe  optiqne  de  la 
lunette.  Cela  se  fait  au  moyen  de  la  lunette  d'épreuve, 
comme  on  l'a  expliqué  pour  le  mural  dans  la  page  86. 
Si  l'on  n'avait  pas  de  lunette  d'épreuve  ,  on  pourrait  y 
suppléer  au  moyen  du  cercle  azimuthal  qui  sert  de  base 
^  la  colonne  et  qui  est  ordinairement  divisé  comme  le 
cercle  vertical.  Voici  en  quoi  le  procédé  consiste  :  di- 
rigez la  lunette  sur  un  point  très -éloigné  et  situé  à 
l'horison  ou  très-  près  de  l'borison  ;  pour  cela  ,  une  dif- 
férence de  dix  ou  douze  degrés  n'est  d'aucune  consé- 
quence. Lisez  sur  le  cercle  azimutbal  le  nombre  de  de- 
grés et  minutés  auquel  répond  l'index  de  la  colonne  , 
on  ^  pour  plus  d'exactitude,  choisissez  le  point  de- mire 
de  manière  que  cet  index  réponde  à  une  division  exacte  y 


aS8 


lellemcnt    cjue 
très-peu   près. 
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.    puisse    répondre    de    ta    posliion  i 
iiniilh   étani  bien    lu ,    faites    tourner 

jne  denii-circonfercnce  ,  en  aorte  que  l'indïi 
it  d'abord  à  rflzimulh  A,  réponde  mainte- 
multi  A -{- 3,00^  ,  et  après  l'avoir  mis  bien 
icnl  dans  cette  position ,  lixez-le  .nu  moyen  de 
sa  vis  de  pression  ,  d'une  manière  invariable.  Par  celle 
opération,  votre  lunette  s'est  retournée  ;  détachez-la ,  cl 
la  faisant  glisser  sur  le  limbe,  ramonez-la  sur  le  point  de 
mire,  précisément  comme  sî  voua  vouliez  prendre  sa  dis- 
tance au  zénith  dans  une  observation  paire.  Si  faxe  op- 
tique de  la  lunette  est  parallèle  au  plan  du  limbe  ,  voiu 
devez  retrouver  le  point  de  mire  à  l'intersection  des  lilt. 
Mais  si  cet  axe  a  la  plus  petite  inclinaison,  comme  dant 
le  retournement  il  décrit  une  surface  conique,  autour  dt 
l'axe  central  perpendiculaire  au  limbe  ,  le  point  de  mire 
ne  pourra  plus  se  retrouver  à  l'interseclinn  des  fils;  il 
s'en  écartera  à  droite  ou  à  gauche.  Iri  l'axe  optique  s'apn 
proche  réellement  du  limbe  du  côté  de  roiijeclif,  le  poinl 
de  mire  paraîtra  s'en  éloigner.  Au  contraire  si  celte  ei- 
:  optique  s'éloigne  du  limbe,  le  point  ds 


é  de   l'a 


rappro 


les  lu  m 


mire  paraîtra 

versent;  et  comme  le  plan  du  limbe  se  trouve  toujourt 
dans  le  m^me  vertical,  l'écart  apparent  du  point  de  mire 
est  double  de  l'erreur  produite  par  l'inclinaison  de  l'axt 
optique.  C'est  ce  que  montre  la  Jig.  66,  oii  ACB  repré- 
sente le  plan  vertical  du  limbe,  L'CO'  la  première  direc- 
tion de  la  lunette  vers  l'objet  0'.  qui  répond  au  centit 
des  fds,  IJCO"  la  direction  de  la  lunette  après  le  retour- 
nement, et  O'O"  l'écart  de  l'objet  0'  par  l'effet  de 
l'inclinaison  de  l'axe  optique  sur  le  plan  dn  limbe,  écart 
double  de  O'B  qui  représente  l'effet  réel  de  cette  inc& 
naison. 


J 
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Voulez- VOUS  mesurer  cette  erreur ,  détachez  l'index 
du  cercle  azimuthaly  de  manière  que  vous  puissiez  faire 
tourner  la  colonne,  et  ramenez  ensuite  ^intersection  des 
fils  sur  le  point  de  mire  ;  Tangle  parcouru  par  IMndez 
sur  le  cercle  azimuthal ,  sera  égal  à  l'angle  0^'CO'^  et, 
par  conséquent,  douMe  de  l'erreur  O^CB^  en  suppo-* 
sant  que  l'objet  soit  à  l'horison.  Si  cette  dernière  con^ 
dition  n'était  pas  remplie  ,  l'angle  parcouru  sur  le  cercle 
azimuthal  serait  la  projection  horisontale  de  l'angle  réeL 
Si  j'ai  choisi  l'objet  à  l'horison,  c'est  afin  qup  l'opéra- 
tion donnât  tout  *dc  suite   cette  mesure. 

Maïs  au  lieu  de  mesurer  l'erreur,  veut-on  la  corriger? 
Il  n'y  a  qu'à  ramener  les  fils  du  micromètre  vers  le  point 
de  mire  ,  et  les  faire  ainsi  marcher  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
détruit  la  moitié  de  l'écart.  Si  l'on  a  fait  exactement  cette 
dissection  ,  l'axe  optique  sera  devenu  parallèle  au  plan 
do  limbe.  Mais  comme  on  n'est  jamais  sûr  d'y  par- 
venir dès  la  première  fois ,  on  recommence  la  vérifica- 
tion avec  cet  axe  optique  bien  réglé  ;  et  en  peu  d'essais , 
on  parvient  à  obtenir  le  parallélisme ,  avec  tout  le  degré 
d'exactitude  nécessaire ,  degré  que  le  calcul  détermine , 
comme  on  le  verra  dans  les  notes  que  nous  avons  pla- 
cées ici   (*). 

(*)  Apprëcioiif  Terreur  qui  pourrait  résulter  d^un  défiiut  dé  paral- 
lâiime  de  Taxe  optique.  Pour  cela ,  concevons  un  rayon  visuel  mené 
k  Fobjet  <d)servé ,  et  passant  par  Taxe  optique  de  la  lunette.  L'angle 
de  œ  rayon  avec  la  verticale  sera  la  distance  vraie  au  zÀiith  ovl  Zy 
maift  la  distance  apparente  Z' ^  telle  qu'on  la  lira  sur  le  limbe,  ne 
Kra  que  la  projection  de  la  précédente  sur  le* plan  du  limbe,  au 
moyen  d^un  arc  de  cercle  perpendiculaire  à  son  plan.  Cet  arc  mesu* 
rera  donc  Findinaison  de  Taxe  optique  sur  le  plan  du  limbe.  Soit  / 
cette  inclinaison  ^  il  est  visible  que  les  angles  Z ,  Z'  %X.  1  ^  sont  Ir il 
bois  côtés  d^iin  triangle  sphériqu«  rectangle  ,  dont  Z  est  Phypothénusc 
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agci  JISTBOTIOMIR 

Je  saisis  cette  or.caMon  de  faire  remarquer  encore  unt 
fois  que  l'exactitude  des  procédés  asirotiomiques  est  toit- 
jouis  fondée  sur  une  suite  d'essais  el  d'approximalJDH 
eucrcssives.  Cela  est  également  vrai  pour  1rs  rcsulutt 
des  calculs  astronomiques  ,  comme  on  le  verra  dans  la 
suite  de  cet  ouvrage;  et  le  m^me  principe,  iranspont 
dans  les  autres  sciences  ,  ofCre  également  le  plut  tic 
tnoyeji,  je  (tirais  presque  le  seul,  de  parvenir  k  OM 
grande   précision. 

Au  moyen  des  vi:rllic3liun.i  que  nous  venona  (te  Aè- 


U 


rele    est    ■ 


cnre, 
immédiatement  s'en  i 
ces  vérifications  sont  [ 
lorsqu'on  est  liabituë 


,„plM 


it  règle  ,  et  on  pcnt 
p  observalious.  Toulti 
expliquer  qu'à  faire, 


el  pOi-  coxiaéquent  j  dam  lequel  ui 

CC.8  2  =   C< 

Cette  ^qnflUon  «t  Dbsoliimeni  d 
jiar  une  approxiiuaiian  loujuurEi  ml^faoi 


La  même  tï1)1(:  qui  ii 


l  poiu-  l'emur  de  lu  rcrticalin- ,  servira  donc 
encore'  pour  l'erreur  de  l'axe  optique.  Ceue  dirn'iére  Mt  Œtorc 
jdua  peùte  que  l'autre,  du  moins  artJinairenieDt ,  car  il  est  Ir«-luil> 
d'éviter,  but  t'iBcLiwison  de  IVie  optique,  i'  d'erreur,  et  ttSIele* 
ceraÏL  'luauible  lur  les  dislaacei  au  ïinilli  où  l'un  a  counime  d'ok- 
server  Svee  le  cercle  ré[ié[iteur.  Ou  voit  que  cet  effet  tend  uw 
n  diminuer  Ici  ifiiBliices  su  zénith,  puisque  U  Uifitjluce  Z'  lue  «U 
ie  limbe  «I  moindre  que  la  distance   récite  if. 

Si  l'on  aiait  mal  r^lé  l'aie  optique,  du  si  l'on  iivaitoliicr*^ trOf  ' 
loin  de   cet    aie,    on    pouitsjl  toujour.4,  au    moveB  de  la 
prMdeMe ,  eotrigri-  la  obaeiTawm. 
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hBq,  lime  reste  maintenant  à  expliquer  comment,  lors- 
qu'on observe  les  hauteurs  des  astres  au  cercle  répétiteur , 
on  peut  éluder  les  effets  du  mouvement  diurne  ,  et  opérer 
absolument  comme  si  Fastre  était  immobile. 

D'abord ,  en  faisant  ces  observations ,  on  ne  peut 
ordinairement  avoir  que  deux  objets;  de  trouver  Theure 
par  le  moyen  de  la  hauteur  observée ,  ou  de  trouver  la 
hauteur  méridienne  de  Tastre.  Examinons  successivement 
ces  deux  cas. 

Pour  avoir  Theurc,  il  faut  déterminer  l'angle  horaire 
par  le  moyen  de  la  hauteur  observée.  Il  est  donc  avan- 
tageux d'observer  loin  du   méridien  ,    parce   qu'alors  les 
hauteurs    des    astres    varient    plus    rapidement  ;    tandis 
qu'en  approchant  du  méridien,  elles  deviennent  presque 
constantes ,   et  une  très-petite  variation  dans  la  hauteur^ 
répond  à  une  grande  différence  d'angle  horaire ,  de  sorte 
qu'une  erreur  fort  petite  sur  lobservation  de  la  hauteur 
en  introduirait  une   considérable  sur  le  tems  absolu.  Le 
calcul    fait  voir   que    le  mouvement  en  hauteur  est  le 
plus  rapide  lorsque  Tazimuth  est  de    loo^.  Alors  l'astre 
se  trouve  dans  le  plan  vertical  qui   contient  les   points 
d'est    et  ouest ,  et   que   l'on  nomme    ordinairement  pre-» 
mier  yerticaL   C'est  donc   sur -tout   dans   cette   position 
qu'il   est  avantageux  d'observer  les  distances  au  zénith , 
pour  en  conclure  le  tems.  Mais  tous  les  astres  ne  peuvent 
pas  satisfaire  à  cette    condition ,   car  il  y  en   a  toujours 
beaucoup  d'entre  eux  qui  ne  passent  jamais  au  premier 
vertical.   Heureusement  cette  condition  n'est  pas  non  plus 
rigoareusement   nécessaire ,    et  lorsque   les  circonstances 
ne  permettent  pas  de  s'y  astreindre  ,   ce  qui  arrive  fort 
sauvent,   il  faut  seulement  choisir  l'instant  de  l'obser- 
vation  et  la    hauteur   de   l'astre  ,    de   manière    que    les 
variations  de  la  hauteur  soient  assez  rapides  pour   que 


ASTHOnoM  lE 
rf iirs  inévitables  iJ  ?s  okservalioiis  n'y  sotem  pji 
■rablement  agrandies,  quand  ori  eu  déduit  Tangle 
:.  Il  est  toujours  très-facile  dp  delerminer,  pont 
'  astre,  les  limilfâ  convenables,  en  calrubnl  d'î- 
les petits  changement  d'angle,  horaire  ^u!  correj- 
it  à  lie  Irés-pelites  variations  dr  hauteur.  En  ge'nt- 
]  sent  qu'il  faudra,  autant  que  possible,  choisir ilci 
situées  près  de  t'equaleur,  aCn  que  leur  tnoa- 
L  diurne  .'^oit  plus  rapide  ,  rt  éviter  les  e'toilu 
s,  dont  le  mouvement  est  trop  lenl  (*J, 


t  A  la  dbiaDce  polaire  de  l'astre  que  Ton   ob*errir ,  P  SM 

T  sa  diiumcc  zénilhulc ,  IJ  la   liùiance  do  Moilh  m 

iplcmcnt  de  la   Lticudc  du  liL-uj    cela  posé,  lUnt  1; 

spliêriquc  furmc   par   les    trois    arci  A ,  Z   tt  D ,  oa  tiBi 

nonirc  /'  ,   par   lu  foimiilc 


Siijiposons    qu'au   bont    3à    qoelijiiei    minuws  ,    le    disuoce  i 
de^L'ane  Z,  et  l'anglii  hortlre  P',   ^  et  H   reiunt  I«  coin 


co.»  Z  - 


rctraDohaJM  ces  deux    é.iuatiani  l'une  de    l'auCi 


•  i[p■^■p}é,,i{p■ 


oe*  expresnoos. 


Si  In  obsuratÛMU  wat  aiMi  rapprochée!  pour  ^ne  la 
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2170.  Supposons  donc  que  Ton  ait  eu  égard  à  ces 
précautions  diverses  :  on  observe  les  distances  de  Tastre 
au  zénith,  comme  on  ferait  s'il  était  fixe  ;  mais  à  chaque 
observation ,  soit  paire ,  soit  impaire ,  on  note  exactement 
l'heure,  la  minute,  la  seconde  et  la  fraction  de  seconde  ou 
Vastre  s'est  placé  au  centre  des  fîls.Chaque  couple  d'observa- 
tions exige  au  plus  deux  minutes  ,  quelquefois  une  seule, 
se]on  rhabileté  de  Pobservateur.  De  tems  en  tems ,  à  la 
£n  d'une  observation  paire  ,  on  lit  sur  le  limbe  Tare 
parcouru. 


P'  —  P  et  Z'  —  Z.  puissent  être  considérées  comme  fo^jt  petites  , 
€Q  poum  substituer  le  rapport  des  arcs  k  celui  des  sinus ,  et  Ton 
snn 

Z'  — Z.sini  (Z'H-Z) 

R^P- ii i-  ; 

sin^|p'H./>},inAsinZ>     ' 

^  plus ,  si  Von  néglige  les  carrés  et  les  puissances  supérieures  de 

sini(Z'^.Z) 
en  petites  quantités  ,  on  pourra ,  dans  le  facteur   ^— — ^—  y 
*  ain^{y^P) 

mi  mulUplie  déjà  Z'  —  Z  dans  le  second  membre ,  supposer  Z  szZ^ 

et  P  =  JP' ,  ce  qui  donnera 


F—P-  [Z'  --Z] 


sm 


sin  P  .  sin  A  .  sin  D 


\  Les  circonstances  les  plus  favorables  à  la  détermination  de  Tangl* 
boiaire,  sont  celles  qui  donnent  k  P — P  les  pins  petites  valeurs, 
Z*—  Z  restant  le  même  5  car  alors  une  petite  erreur  sur  Z  influera 
|ca  sur  P.    n   faut   donc  ,  pour  l'exactitude  ,    que    le   coefficient 

■  soit  le  plus  petit  possible  5  et  comme ,  relative- 

ânPsiaA.sin/> 
t  à  une  même  étoile  et  à  un  même  observateur   A  et  D  sont 

sin  Z 
VWxm,  h,  condition  ne  porte  que  sur  le  facteur—^ — — -•  Or  dans 


h 
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ayi.  Lorsque  l'on  faii  la  lecture  ùrs  arc? ,  après  chaqn) 
couple  d'otserva  lions,  leur  Intervalle  étant  .supposé  de  àtux 
minulcs  sexagéslmalps,  on  s'apperçoit  que ,  dans  rinlervallf 
de  hiûl  ou  dix  tiiinuies,  les  hauteurs  observées  croiaent 
proporlionnellemenL  au  leras  ,  de  sorte  cjiie  la  mnycnne 
der,  hauteurs  coriPspond  exactement  à  IVpocJne  inoyenM, 
au  moins  quand  du  observe  assez  loin  du  mûriflicn , 
comme  mous  l'avons  indiqué.  Ceci  bien  prouve  ,  on  ic 
dispense  de  l'ire  les  arcs  à  la  fin  de  chaque  oli»erv3lion 
paire  ,  ce  qui  eiil  raine  des  longueurs.  On  Ht  après  iix  oa 
huit  observations  :  en  va  mol,  après  un  nombre  de  cou- 
ples qui  comprennent  hait  ou  dix  minutes  de  tenu:  on 
nomme  cet  assemblage  une  série ,  et  on  fait  répondre  tV- 
poque  moyenne  ài-s  observations  à  l'arc  moyen  parcflUtu 
i  sur  1^  limbe.  Mais  »i  l'on  prolongeait  une  même  série  pliu 


le  triangle  sphérïqrir  farmê  par    lea  tcoii  atn  Z ,  &  cl   D ,  B  i'" 

«il.  2  sw  A 

nomme  jf  VninniA  oppoié  ta  côté  A  ,  on  auia  — : =  — : — 7) 

M  ctunnie  A  est  coniunt,  on  voie  que  la  condition  imposée  Kn 
remfdïe ,  lorsque  nïn  /i  sera  le  plus  grand  ponible  ,  pour  l'aslrt 
qae  Ton  observe,-  par  conséqnent  à  l'astre  peut,  d'apvt»  H  posilion, 
passer  au  premier  veriic»!,  le  maximum  aura  Lcu  quand  il  y  pu^ 
viendra,  car  alors  ratimotli  A  arra  égal  à  un  angle  droit. 

On  voit   aiisai  ijue  pour  la  màmp  étoile,   il   faut  éviter  lej  ansl» 
ttoraires  trop  peiiu  ,   qui  rrodent  le  dénominaEenr  tin  P  ou  lin  .  /  Hua 
iris-petitc  fraction,  et  par  conséquent  augmentent  la  valeur  du  lappoit 
iin  Z  sin  A 
_  ou  — .-  ■■•  Quant  au  cLon  à  lalre  entre  les   diverses  ftmia, 

comme  toniA  ne  peuvent  pas  passer  dans  le  premier  vertical ,  on  voit 
qu'il  faut  évitorcellea  dont  la  distance  polaire  A  est  trop  petite,  eti'it- 
tachor  ■  celles  pour  lesquelles  le  sintu  de  cette  dislano:  e^t  le  ji'i" 
^rand  poisiîiU ,  ce  qui  a  linu  ponr  les  étoiles  situées  dans  le  plu> 
de  réuuatrur ,    où    A  est  égal  ■  un  angle   droit. 


J 
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longtems  ,  ou  sî  Ton  observait  très-près  do  méndien,  celle 
méthode  serait  inexacte ,  comme  Texpérience  et  le  calcul 
s'accordent  également  à  le  prouver  (*). 


-{*)  Tout  cela  le  voit  alatëmeot  par  la  formule 

^       0m        ^,       «      lin  P  .  fin  A  .  sin  Z> 

Z-'Z^iP*  "P  , y 

Ain  Z 

foe  nons  avons  trouvée  dans  la  page  précédente.  Cette  formule  snp* 
pose  que  Ton  part  d'une  première  valeur  de  P  et  de  Z^  pour  passer 
à  d^autres  extrêmement  voisines ,  P'  et  Z' ,  Elle  feit  connaître  le 
changement  Z  —  Z  de  la  distance  au  zénith ,  lorsque  Ton  connaît 
la  variation  P*  —  P  de  Tangle  horaire  ,  laquelle  peut  se  conclure 
du  tems  écoulé  enii*e  les  deux  observations.  Tant  que  les  difTérencea 
Z'—^tt/^—/' pourront  être  supposées  très-petites,  ces  xlifférences 
seront  senûblement  proportionnelles  entre  elles,  et  la  moyenne  arithmé- 
tîqoe  des  distances  zénithales  correspondra  à  la  moyenne  arithmétique 
des  angles  horaires ,  ou  des  époques  des  obserrations.  Mais  par  cela 
inéme ,  on  conçoit  que  cette  supposition  est  limitée ,  et  ne  peut  être 
adbntse  que  pour  un  tems  très-court. 

'VeoiKm  juger,  dans  chaque  cas,  de  son  exactitude  et  de  l'étendae 
^ue  Ton  peut  lui  donner  sans  craindre  dVrreur  sensible?  Il  n^j  a 
qu'à  partir  d'une  valeur  donnée  de  Z  et  de  P  ,  par  exemple ,  de 
la  distance  moyenne  obsei'vée  pendant  une  série  ,  et  de  Tangle  horaire 
moyen ,  que  Ton  en  peut  conclure  au  moyen  du  triangle  s|diénque  » 
par  la  formule  rigoureuse 

_        cos  Z  —  cos  A  cos  2? 
cos  /*=  — 


sin  2^  sin  /> 

on  supposera  dans  Fangle  horaire  un  changement  égal  i  la 
moitié  de  Tintervalle  d'une  série,  par  exemple,  à  5'  de  tems  sexa- 
gésimal ,  si  les  séries  sont  de  10  minutes ,  ce  qui  étant  réduit  en 
arc,  &ît  un  changement  de  i^  \^'  sexagésimales  sur  P,  alors,  avec 
la  nouvelle  valein*  P*  ^=:P  '\r  i°.i5',  on  calculera  la  nouvelle  di»» 
tance  Z*   par  la  formule  rigoureuse 

cos  Z'  =  Gos  Z''  .  julu  A  .  sîn  />  4-  cos  A  cos  D  \ 


agfi 
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173.  Aynnl 


i  la   disi 


:    de    V3, 


lee   mnyenne   1 

qui  y  correspond  en  Unu 
I  ,  avec  celle  disUnce  ,  k 
C,t  m,l. 
mbrc  d'iifurtl, 
entre  rrpoqw 
au  méridien.  $ 
angles  horain> 


mpter 


lénitli  et  T  époque  moyet 

de   la    pendule  ,    on   résou 
triangle  spbérique  qui  do 
réduil  en  icm!;  sydéral ,    donnera 
minutes    et    seconde*    sydérale 
des  <ili!<ervn lions  et  le  pas.tage 
dans  ce  calcul  on  a  soin    de  c 

i  partir  du  méridien  supérieur,  el  dans  !e  sens  ia  raoït- 
veinRDt  diurne  ,  depuis  zéro  jusqu'à  la  circonférence  en- 
tière ;  il  suffira  d'ajoutpr  l'angle  horaire  calculé  i  l'tt- 
cension  droite  de  l'astre  réduite  en  tems,  et  U  KuniM 
sera  l'angle  horaire  du  point  T  de  réquaienr  ou  l'htojt 
iydérale,  ^  la.).  Il  est  enlendu  qu'avant  d'employer  la 
distance  zénithale  observée,  pour  calculer  l'angle  horairr, 
il    faut   la  corriger  de  la  réfraction.   Quant   à    la   dislaiiu 


râulie   de   la    fori 


Z^—Z  =  P'—I 


«  elki  s'accoident  à  trèt-peu  pr^ ,  de  nunîïre  qu'il  d^cr  làalw 
pour  Z'~-Z  qu'nne  dlflïreiice  înMDsJblc  ,  par  exenipb:  ,  ,Ôr  ^  ■*■ 
coude ,  on  poumi ,  uni  icrupule  ,  -employer  la  fonnnle  ipprodjtf  , 
dans  toul  l'inuriane  d'une  série,  et,  par  cODs&piGnl  ,  ngarier  1> 
diiiBiice  moyenne  lue  iur  le  limlie  ,  comme  correapoudute  *  l'jpoqw 
aoveniw  dea  obaemtions.  Mais  si  ïa  deux  valean  ia  2^  — ■  Z  ft- 
eiirlent  trop  l'une  de  Tiiutre  ptiur  que  l'on  puîsae  né^iger  fear  ASi-. 
reBce  I  on  en  eouclura  trat  Ton  a  trop  prolonge  lea  s^tîei ,  et,  ptr 
«maéquem ,  il  &udr>  rrasenvr  leim  limites.  Dana  ce  catcut,  il  Ant 
partir  de  l'^poqne  moyenne ,  comme  la  p[ni  favorable ,  parce  qnVlul 
moii^a  éloignée  dea  eitrîracB  ,  elle  proloiif;c  moins  la  propoctionmnil. 
d«>  auglea  haraire*  et  du  hwtftui. 
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polaire  de  Tastre  ,  qui  est  aussi  un  des  démens  de  ce 
calcul ,  on  la  prend  dans  les  catalogues  astronomiques  ; 
par  exemple  dans  la  Connaissance  des  tems,  mais  comme 
ces  catalogues  ne  donnent  que  la  position  moyenne  de 
l'astre  ;  on  y  fait  les  petites  corrections  relatives  à  la  pré- 
cession  à  Tahcrration  et  à  la  nutati6n ,  pour  la  convertir 
en  position  apparente. 

ayS.  Si  l'astre  observé  est  le  soleil,  l'angle  horaire  ainsi 
observé  et  compté  de  midi  ou  de  ininuît  donnera  l'heure 
solaire.  Les  astronomes  français  se  conformant  à  l'usage 
ctabl^  généralement  dans  la  société ,  comptent  ces  heures 
à  partir  du  méridien  inférieur  ou  de  minuit,  et  ils  vont 
ainsi,  sans  interruption,  de  zéro  à  24 heures  sexagésimales, 
ou  de  zéro  à  10  heures  décimales,  selon  qu'ils  emploient 
la  division  sexagésimale  ou  décimale  du  tcms. 

Comme  le  disque  du  soleil  a  un  diamètre  sensible ,  on 
ne  peut  pas,  dans  les  observations  consécutives,  saisir 
son  centre  comme  pour  une  étoile,  et  le  placer  sous  le 
fil.  On  élude  la  difficulté  en  mettant  une  fois  le  fil  sur 
Je  bord  supérieur  et  une  fois  sur  le  bord  inférieur.  Par 
ce  moyen,  une  des  distances  est  trop  petite  de  tout  le 
demi-diamètre  du  disque ,  mais  la  suivante  est  trop  grande 
Je  la  même  quantité  ;  et  comme  les  observations  au 
cercle  répétiteur  se  font  toujours  en  nombre  pair,  il 
s^ensuit  qu'il  s'opère  toujours,  dans  chaque  série,  une 
exacte  compensation.  Le  même  artifice  s'appliquerait  si 
l'on  observait  une  planète  ,  ou  même  la  lune.  Il  est  presque 
inutile  de  rappeler  que  ,  pour  observer  le  soleil ,  on  place 
devant  l'oculaire  un  verre  noirci,  et  que  pour  obser\'er 
les  autres  astres  de  nuit,  il  faut  éclairer  les  ïi\s  du  micro- 
mètre ,  excepté  pour  la  lune  dont  l'éclat  suffit  à  cet  effet. 

374»  Lorsqu'on  observe  des  étoile» ,  il  est  souvent  dif- 
jficUe   et  taême  i?nporsibie  de  les  met  Ire  exactement  au 
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a  vu   dani  U  note  de  la  page  ^ ,  que  In  dùlanca  ta<j^ 

mi{Z:^Z}.ms{Z-Z]  =  mC.,ir,D.m;{P'^-P)-i^i{l'-P). 

Snpposom  qiie  Z  reprfeenle  la  dùunce  méridienne ,  et  Z'  un» 
diicance  observée  très-prè»  du  méridien,  en  lorte  <jae  Z  —- Z  Ma 
une  tr«-peljie  qiianilié ,  que  nous  nommerons  t ,  laquelle  •era  pOB' 
tlïe  dani  le»  paisagei  «upirieun  oi"i  Z'  surpasM  Z ,  et  négaiÎTe  dm 
let  fauagei  inférieun  oii  Z  surpssie  Z.  Supposons  encore  que  Toi 
compte  les  angles  borairet  à  partir  du  méridien  oti  l'on  obierTe  la 
passade  \  l'angle  horaire  P  ,  corFetpondnnt  à  la  dialance  Z  ,  tia*  nul , 
et  l'angle  horaire  f  correipondant  a  Z  ,  sera  fart  petit.  En  GùmbI 
ces  (ubstitulions  àmt  la  relation  précédente  )>our  la  rendre  apjdî- 
cabli  aux  disuncfS  méHdiennrs  ,  elle   deriendra 

■in  (z  +  i  /}  .  (in  i  /  =  sin  A  .  .in  O  -  fin'  ^  /"  , 
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ï  la  somme  de  toutes  les  distances  observées,  on  y  ap- 
plique la  somme  de  toutes  les  corrections  ,  dans  le  sens 
convenable ,  et  on  a  autant  de  fois  la  distance  moyenne 
qu^il  y  a  d^observations  dans  la  série;  de  sorte  que,  pour 
trouver  cette  distance,  il  sufïlt  de  diviser  la  somme  des  arcs 

ou ,  en  développant  le  premier  iltctcur , 

êin  Z  an  l  -h  ^Cjs  Z  sin*  ^  /  =  a sin  A  .  aiu  /^  .  sin«  ^  P\ 

La  valeur  exacte  de  sin  /  peut  s'exprimer  en  une  série  convergente  9 
ordonnée  suivant  les  puissances  de  sin>  j  J^  ;  mais  on  peut ,  sans 
aucun  Calcul ,  obtenir  le  premier  terme  de  ce  développement ,  qui 
lufllt  presque  toujours.  Gir  en  remarquant  que  sin  /  et  sin  ^  J^  sont 
des  fractions  très-petites  ,  on  voit  que  le  carré  de  la  dernière  ,  ou 
sin*  ^  l ,  sera  beaucoup  plus  petit  que  sin  l  ^  ainsi ,  en  négligeant  ce 
carré ,   dans  une  première  approximation ,  on  aura  simplement 

a. sin  A  .  sin  /)  .  sin»  ^  7^ 
fin  /  :s  ■♦ 

I .  sm  Z 

On  peut  encore  simplifLcr  cette  expression,  ou  du  moins  en  rendre 
le  cafcul  plus  commode  ,  en  remarquant  que  /  étant  un  trcs-|)etit 
arc ,  on  peut ,  sans  erreur  sensible ,  supposer  la  proportion  .... 
■in  i''  :  sin  /  :  :  i'^'  :  i^)   c''est-à-dire ,  que  Ton  peut  substituer  à  sin  / 

rezpression  -^  .  sin  1",  alors  on   aurj» 

sin  A  .sin  /)         a",  sin'  ^  R 

/  = = . 

sm  A  sin  1 

CTett  la  valeur  de  la  correction  demandée ,  qui  se  trouve  ainsi  exprimée 
en  secondes.  Comme  on  a,  en  général,  Z*  —^Z-^-l^  on  aura  la  dis- 
tance méridienne  Z  =  Z*  —  J".  Pour  établir   la   continuité  entre   les 
expressions    algébriques ,   il    iàut   compter  la  distance   polaire  A   en 
allant  du  méridien  supérieur  au  méridien  inférieur,  depuis  0°  jusqu'à 
la  drconférenoe  entière  j   alors  ,    dans  tous    les   passages  supérieurs  , 
A  sera    moindre  que  deux  angles   di-oits  ,   sin  A  sera  po  itif ,   et  la 
correction  / ,  par  le  seul  jeu  de  la  formule ,   restera  positive  et  par 
i^nséquent   se   retranchera  des    distances    an    zénith    observées,    hw 
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Cl  de»  coirecttons  par  li'ur  nombre.  Ou  ,  ce  qui  revient 
au  intime ,  ou  iircnd  ia  nioyeiuic  ùts  tlUtanccs  obsrrvcei, 
ou  y  applique  la  iiiiiyrnue  Je  touLcs  les  correclïom,  et 
ou  a  la  distance  mi-ridirnue  telle  qu'où  l'aurait  observée 
îmmiiiliatemenl.  Le  (oinpléwcnt  de  cette  distance  est  II 
liautcur  incTidirniie. 

^77.  Ce  prnccdé  semble  itupliquer  un  cercle  Ticieux.Cir, 
pour  rali'iiler  les  corrections  dont  nous  venons  de  parleci 
il  faut  déjà  cimuaître  la  distance  polaire  de  l'astre,  sa  dî^ 
taace  mériiljpnne  Z,  et  la  distance  D  du  pôle  au  zénith.Or, 
c'est  orJiuai  rente  ut  pour  trouver  une  de  ces  choses  qo» 
l'on  fait  les  observations  àtiai  nous  parlons  ici.  M» 
on  remarquera  que  la  connaissance  exacte  de  ces  élc- 
mens  n'est  pas  du  tout  utrcssaire  ;  il  suffit  de  leur  vi- 
leur ,  même  grossièrement  uppiochée.   <!lar  les   anm 

onntraii'e  ,  (tans  Ici  pauagu  au  méridien  infciiciir  ,  &  éunt  plu*  fjrwd 
que  tlciii  tnp,\n  àrnit»,  tin  A  <lciicn<li'aT><';;aiir,  t  clungen  da  li^ 

Pour   r^cilim  le   calcul   Je  ut   rDrrct-Liuus  ,  on  a   c«iutRiit  i» 
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qae  l'on  y  peut  commettre  sont  considërablement  atté- 
nuées «    parce  que,    dans  Texpression  de  la  réduction  au 
méridien,  elles  se  trouvent  multipliées  par  le  carré  du 
sinus   de  la  moitié    de  Fangle   horaire,    quantité   qui  est 
toujours  une  fraction   extrêmement  petite  tant  qu^on  ne 
s'écarte  pas  beaucoup  du  méridien.  De  sorte  que  Pinfluence 
de  ces  erreurs  sur  la  valeur  de    la  réduction  que   nous 
nommerons  J"  devient  tout-à-fait  insensible.  C'est  pour- 
quoi ,  si  l'astre   observé  est  connu ,  il  suffira  de  prendre 
sa  distance  polaire  dans  la  Connaissance  des  tems  ou  dans 
les  cartes  célestes.  Et  si  de  plus ,  on  connaît  à-pcu-prcs  la 
latitude  ou  la  distance  D  du  pôle  au  zénith ,  on  en  conclura 
une  valeur  de  Z ,  c'est-à-dire  de  la  distance  méridienne  , 
suffisamment  approchée  pour  calculer  la  petite  réduction  /. 
Mais  si  la  latitude  n'est  point  connue,  même  approxima- 
tivement ,  on  n'a  qu'à  employer  d'abord  pour  Z  la  distance 
moyenne  observée  ,  sans  autre  correction  que  celle  de  la 
réfraction;  avec  cette  valeur  et  celle  delà  distance  polaire 2^, 
qni.est  supposée  connue,  on  calculera  D,  ou  la  distance  du 
pAle  au  zénith.  Au  moyen  de  ces  valeurs  approchées ,  on 
obtiendra  celles  de  ^,  ou  les  corrections  à  faire  aux  ob-» 
servations  pour   avoir   la  vraie   distance    méridienne  ;    et 
recommençant  le  calcul  avec  cette  distance  corrigée ,    on 
en  tirera  une  valeur  de  D  plus  exacte.   Alors  ces  élémcas 
seront  connus  avec  assez  de  précision  pour  qu'on  puisse  les 
employer  au  calcul  définitif  de  la  réduction  au  méridien. 
A  la  vérité ,  nous  empruntons  encore  ici  dos  tables  la 
distance  polaire  de  Tastre,  Dans  Tétat  actuel  de  l'astro- 
nomie ,   ces  distances  sont  connues ,  pour  les  principales 
étoiles ,  avec  une  extrême  précision.  Mais  si  l'astre  observé 
était  inconnu ,  il  faudrait  au  moins  supposer  que  l'on  con- 
naît la  latitude  du  lieu  où  Ton  observe,  et  par  conséquent, 
la  distance  du  pôle  au  zénith.  Alors  ;  avec  cette  distance- 


t 
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ti  1.1  valeur  observée  de  Z  ,  on  talciiln-ait  .ipprovlma- 
tivcmcnt  la  vakur  de  ù,  ce  ijui  suffiraii  pour  avoir lo 
'ïorrections  <?,  el  par  suite  Z  tt  A  avec  plus  rl'cxaciiuidf, 
au  moyen  d'un  second  calcul ,  comme  dans  le.  cas  pré- 
cWenf. 

Enfin,  fi  l'on  voulait  que  l' observateur  tirât  tcot  ilf 
ses  propres  observations ,  il  faudrait  d'abord  qu'il  Helttr- 
mînât  approximativement  la  latitude,  par  lei  passages  su- 
périeurs et  inférieùrî  des  eloiles  circumpolaires  ,  ce  noî  'i 
n'eïîge  point  la  connaissance  de  la  dislance  polaire;  sprb 
quoi  il  s'occuperait  des  autres  astres.  Telle  est  la  ttanhf  < 
d'invention  que  nous  avons  suivie  dans  l 'a f rangement  dn 
précédens  chapitres  ;  mais  dans  l'application,  il  Taiil  profilH 
•âe  tout  ce  qui  est  déjà  connu.  i 

278.  Nous  avons  suppose  que  les  angles  horaires  tw- 
respooilans  à  chaque  observation  sont  donnés  en  iPtJii 
par  l'horloge.  Pour  cela  ,  il  fauJralt  que  l'horloge  suivit  , 
exacicmeoi  le  tems  sydéral ,  si  c'est  une  étoile  an'aa 
'ebserve  ;  le  'lems  solaire,  si  c'est  le  siileil  ;  et  en  gf- 
néral ,  que  sa  marche  fût  conforme  à  celle  de  l'astK 
observé.  Il  est  presqu'impossible  que  cette  condition  soit 
remplie  à  la  rigueur,  maïs  elle  n'est  pas  indispensable; 
ilsufTit  que  le  mouvement  de  l'horldge  soît  bien  conm, 
eion  le  réduit  à  ce  qu'il  devrait  être  ,  au  moyen  du  ukel- 
S!  ce  mouvement  s'ëcarle  peu  de  la  marche  de  l'astic, 
i!  n'en  résulte  qu'une  petite  correction  très-facile  à  &ct 
sur  le  résultat  détiniltf  (*). 

[*}  La  lÀiuctioD  au  méridieu  a  pour  cipr«siDn 

-  _   ppA     iinP    _    a'-.sln-IP'^ 

*'"  îm.Z  '  6in  i"        * 

Sii|^oioiu  que  pendant  une  rfTolutJon  diurne  dç  l'wtre ,  l'bn- 
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Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  si  Fastre  observé 
a  un  diamètre  sensible,  il  faut  mettre  alternativement 
le  fil  en  contact  avec  son  bord  supérieur  et  son  bord 
inférieur.  Mous  avons  déjà  indiqué  cette  précaution  dans 
Farticle  ^yS. 

loge  marque  a4^  —  r^  r  étant  un  petit  nombre  d'ofcillations.  Soit 
2^  UQ  det  angles  horaires  observés  en  tems  de  Thorloge ,  c^est-à- 
dire ,  le  nombre  d'osciJlatious  écoulées  entre  cette  époque  et  le  pas- 
it|^  de  Tastre  an  méiidien  ^  il  est  visible  que  cet  angle  horaire  , 
eonrerti  en  arc,  n'aura  pas  pour  valeur  i5  2",  comme  c>la  devrait 
être  si  riiorloge  et  Tastre  étaient  d^accord.  Avant  de  £àire  cette 
conTeraion ,  le  nombre  T'  devra  être  modifié  dans  le  rapport  de 
bi  marche  cie  l'horloge  à  celle  de  Tastre ,  c^est-à»dire ,  dans  le  rap- 
port  de  a4^  —  r  à  ^h ,   et   en   multipliant  le  résulut  par   i5 ,  la 

valeur  de  l'angle  horaire  exprimée  en  arc  deviendra     ■         j 

cm ,    en   réduisant   tout   en   secondes   seiagésimales , 

i5  2'.r 

l5  T'  -•-  -rr; ;  telle  serait  donc  la  valeur  de  P'  qu'il  fim- 

864oo  — r    '  ^ 

dbnait  employer  dans  le   calcul  de  ]|i   correction  /;   de  sorte  quVn 

r 
AÛMOtt*  pour  plus  de  simpliciié  ,  i6  T'=  »'  et  =e  r',  on- 

00400  — r 

aurait 

mais  en  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  de  /,  on  peut 
profiter  de  ce  que  r  e^t  une  quantité  fort  petite  pour  la  simplifier 
beaucoup;  en  efïet,  on  a 

«n|P'  =  «inJi;>'H-i;>V}=sinJ;>'cosi;»V'H-cos|;»'.sin|;E>V'. 

En  âevant  cette  exprmsion  au  carré,  bornons -nous  &  !a  première 
pdfliaiice  de  ain^/vV,  et  négligeons  les  autres  comme  exprimant 
dci  fractions  trop  petites ,  nous  aurons 

•      »     '      t  * 
sm  0  .  am  »  r 

«in*|i>'=sin«J;[?'4- • 


1.  ao  * 


;  qw'il  importe  bea 


tance  méridienne   qoî   se    déduit  de  chaque  ob 
partielle  au   inoy«"  J^s  réduciions  préfédenies  , 


i 


Le  «acond  ternit  d*  celle  Tuleur  iuinl  ntrfmemeot  petit  i  CM» 
âo  la  petilptte  lica  .iro  />'  et  pV,  on  peut,  «uni  erreur  MnâUl 
lui  substituer  ar'.sin'jp'j  ce  qui  rcient  à  meltie  3>ioJp'a 
lieu  de  âa  p' ,  et  ar'ùn^/i'  au  lieu  de  sin^i'r'.  On  .  obdw 
■lora  cette  ciprcBiino  fort  simple 


«n  />.sin».j, 


i 


par  cet  «rlifice ,  rrliaqiie  correctimi ,  laleulre  d'api'ia  l'angle  horaire 
Trai,  te  irouve  JunJ  un  rapport  coumul  arec  celle  ijuc  l'ou  aurait 
en  emploviint  dani  le  coirul  l'aiigic  horaire  doaué  irumédiatcnuiil 
par  l'horloge.  Il  en  l'àulte  leulcuiint  un  lerme  de  plus  diuis  le,  {acteur 

ne  luitra  qu'â-pGu-pris  la  marche  de  l'aitre  nbserTi; ,  on  eficctnru 
IQui    In    calcul»    comme  ù    elle  le    raiiait    ciaiiienient  ;    on    prmJn 

àiua  Us  table*    les   raleur»   dn   fjictrur  ; ^ coinuie  à  Tor- 

.  de  tenir  compte  du  fncieur  i  +ir'i 
Ou,  n  Ton  icut,  iDregii'on  aura  trouve  h 
niôvetme  de  toute  U  iéiie,  telle  qu'elle  «rail  li  h 
iviit  Ib  maitlhe  de  l'autre  ,  un  lui  ajoutera  le  pi'odnit  de 
'Ction  par  le  nombre  abatiitit  t  f'-  11  at  clair  que  r  Mtaïl 
riiurlojje  avantpit  Bur  l'astre  au  lieu  de  rcurdei-j  comme 
>p(Hé  ici.  Celte  appruiimaiion  «eraït  encore  {nrCaiieaieiit 
quand  mime  on  observerait  le  soleil  avec  tine  1iDr]D|>! 
le  lems  ijdenl  y  ou  rédproqoeiumt. 
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oui  aurait  réellement  lieu  si  la  déclinaison  de  Pastre  res-' 
tait  toujours  la  même  qu'à  Tcpoque  de  Tobservation.  Si 
cette  déclinaison  varie,   la  distance   réduite   doit  différer 
de  la  distance  méridienne  véritable ,  et  la  différence  doit 
être  égale  au   changement   de  la  déclinaison ,    depuis  Té- 
poque  de  l'observation ,  jusqu'à  celle  du  passage  au  mé- 
ridien. C'est  pourquoi ,  si  l'on  suppose  le  mouvement  en 
déclinaison  uniforme  ,  pendant  la  durée  de  la  série  ,  il 
fandra  calculer  proportionnellement  la  correction  de  cha- 
que  distance  réduite  ,  en  raison  de  l'angle  horaire  qui  y 
correspond.  Ces  corrections  seront  évidemment  de  signe 
contraire  avant  et  après  le  passage  au  méridien,  en  suppo- 
sant i  comme  cela  est  le  cas  ordinaire  ,  que  le  changement 
de  la  déclinaison  se  continue  dans  le  même  sens  pendant 
toute  la  série  ;  car  alors  si  ce  changement  augmente  les  dis- 
tances au  zénith  d'un  côté  du  méridien,  il  les  diminuera  de 
Vautre  côté.  De  là  résulte  cette  règle  fort  simple.  Faites  se- 
..  Barément  la  somme  des  angles  horaires ,  observés  avant  et 
après  le  passage  ,  ces  angles  étant  exprimés  en  tems ,  par 
eiemple  ,   en  minutes.  Retranchez  ces  deux  sommes  l'une 
de  Tautre ,  divisez  leur  différence  par  le  nombre  des  ob- 
servations ,  et  multipliez  le  résultat  par  le  mouvement  de 
Pastre ,  en  déclinaison  pour  une  minute  de  tems ,  mouve-« 
ment  qui  est  donné  par  les  tables  astronomiques.  Le  pro-- 
doit  sera  la  correction  qu'il  faut  appliquer  à  la  distance 
méridienne ,  calculée  d'après  l'ensemble  de  la  série ,  comme 
si  la  distance  polaire  était  constante. 

279.  Une  seule  série  de  ce  genre  faite  sur  un  astre  dont 

on  connaît  la    distance  polaire   méridienne ,    suffit  pour 

déterminer  la   latitude   du  lieu  où  l'on  observe  ;  car  si 

;   Pastre  passe  au  méridien  du  côté  de  l'équateur ,  comme    ' 

^  dans  la  Jig.  22,   en   retranchant   sa   distance  méridienne 

'  ZS  de  sa  distance  polaire  P5,   on  aura  la  distance  PZ 
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du  pâle  au  cénith.  Si ,  au  contraire  ,  l'astre  pane  ■■ 
incriJicn  du  Qàlè  du  pâle ,  comme  dant  la  ^g.  20 ,  on 
ajontera  ,  dans  Ica  passages  supérieurs ,  la  distance  p»- 
lajre  k  la  distance  raéridienne,  dans  les  passages  iati- 
ricurs,  on  la  retrancbera.  De  toute  manière,  on  nm 
la  distance  du  pdie  au  zénilli,  et  par  suite  la  latimda 
qui  en  «st  le  complément.  Parmi  les  étoiles  <)ue  PoB 
peut  choisir  pour  obtenir  ainsi  la  latitude  ,  la  pobirt  est 
la  préférable  ,  parce  que  c'est  celle  pour  laquelle  la 
réduction»  aa  loéridicn  sont  les  plus  petites.  Cela  lint 
i  la  petitesse  de  sa  distance  polaire  (*).  C'est  elle  auit 
qui  a  été  la  plui;  observée ,  sur-tout  dans  ces  denùsn 
lems  ;  par  conséquent,  sa  distance  polaire  est  parfaitcncnt 
connue.  On  peut  encore  employer  avec  sûreté  fi  de  la  peùte 
ourse',  qui  a  été  aussi  beaucoup  observée  par  MM.  Héchain 
et  Delambre. 

aHo.  Lorsque  l'on  veut  déterminer  une  latitude  avec  une 
précision  extrême  ,  par  exemple ,  pour  la  mesure  d'une 
méridienne  on  pour  le  Iracé  d'une  grande  carte ,  on  tlclM 
de  se  rendre  indépendant  même  de  la  distance  polaire. 
Pour  cela ,  on  observe ,  an  cercle  répétiteur  ,  les  deai 
1  d'une  étoile   cirroroi 
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qui  peut  avoir  été  commise  sur  la  distance  polaire.  Mais 
cette  erreur  agit  en  sens  contraire  sur  les  résultats  des 
deux  passages.  Elle  disparaît  donc  dans  leur  somme ,  qui 
donne  ainsi  la  distance  du  pôle  au  zénith ,  et  se  double 
dans  leur  différence  qui  donne  Terreur  de  la  distance 
polaire.  Cette  compensation  est  toute  pareille  à  celle 
qiû  se  fait  dans  les  distances  méridiennes  du  soleil ,  lors- 
qu'on observe  les  deux  bords  (^). 


(*)  Soit  Z  la  moyenne  des  distOBces  au  zëniih  observéM  dans  le« 
inasa^es  supérieurs  ^  Zl'  cette  moyenne  pour  les  passaj^es  inférieur!  ; 
1}  la  vraie  disumce  du  pôle  au  zénith,  et  ùk  la  distance  polaire 
Téritable  :  en  calculant  avec  ces  valeurs ,  que  nous  supposons  exactes , 
m  trouverait 

Dans  les  passages  supérieurs     D  -=,  Z!  -4-  A  , 

Dans  les  pAsages  inférieurs      />  =  Z''  —  A  ; 

et  ces  deux  valeurs  de  D  s^accorderaient  ensemble.  Mais  si  au  lien 
de  A  on  emploie  A  -4-  e ,  e  étant  Terreur  de  la  distance  polaire , 
on  trouvera  nécessairement  des  valeurs  de  Z) ,  qui  ne  s'accorderont 
|das ,  et  en  les  nonunant   ZX ,  U* ,  on  aura 

Dans  les  passages  supérieurs     D'  =r  Z'  -4-  A  +  e. 
Dans  les  passages  inférieurs      D"  =  Z"  —  A  —  e\ 

on ,  en  mettant  Z'  +  A  et  Z"  —  A ,  leur  valeur  conmiune  J^ 
d*o&  Ton  tire ,  par  addition  et  soustraction , 

U  ^  D"  iy  ^  D"  . 


Ainsi,  quoique   Ton  ait  opéré  avec   une  distance  polaire   inexacte | 
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Cest  par  ce  procédé ,  uni  aux  soins  de  l'eKactitadf  II 
plus  scrupuleuse  ,  que  l'on  a  déterminé  la  latiludc  dl 
Paris  et  celle  de  plusieurs  points  situés  sur  l'arc  du  mé- 
ridien ,  comprit  entre  les  parallèles  de  Formentcra  et  dt 
Dunkerque  :  c'est,  par  conséquent,  ainsi  qu'ont  cic 
iaites  les  observations  de  MM.  Méchaîn  et  Delambn, 
rapportées  dans  le  tableau  de  la  page  go. 

a8i.  Le  cercle  répétiteur  n'est  pas  seulement  .«titc 
dans  les  observations  astronomiques ,  il  sert  encore  Jui 
les  opérations  géodésiqucs,  et  dans  la  levée  des  plans,  pour 
mesurer  les  angles  de  position  compris  entre  les  objdi. 
Afm  de  le  rendre  propre  à  cet  usage  ,  on  substitoc  aa 
grand  niveau  une  seconde  lunette  ,  pareillement  mc^ 
autour  du  centre  comme  la  première,  mais  placée  de  l'aàin 
cAlé  du  limbe;  on  désengrène  celui-ci  et  on  l'amine  du» 
le  plan  des  deux  objets  dont  on  veut  mesurer  l'angle  ;  iJ  y 
a ,  pour  cela,  des  vis  de  rappel  dans  tous  les  cerclea.  Soient, 
fig.  67,  S' ,$"  cci  deux  objets,  et  CIc  centre  du  cerdei 
On  met  la  lunette  supérieure  L'  sur  le  point  séro  de  h 
division  du  rrrrle;  on  l'y  fixe  ,  et  sans  la  déranger,  oa  fait 
tourner  le  liiiitie  jusqu'à  ce  que  le  point  de  l'objet  S't 
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sur   lequel  on  vise ,  se  trouve  au  centre  des  fils.    Puis 
on   dirige  Tautre   lunette ,   la  lunette  inférieure  L^l^  sur 
l'objet  à  gauche ,  qui  est  ici  S'',  Alors  les  axes  optiques 
des  deux  lunettes  comprennent   entre  eux  Tangle  S' CS^^ 
qui  est  celui  des  deux  objets.  Mais  comme   le  point  A'j 
où  répond  la  seconde  ,  n'est  pas  marqué  sur   le  limbe  ^ 
on  ne   peut  pas  lire   cet  arc.  On  y  supplée  en  le  dou- 
blant comme  on  fait  pour  éviter  la  lecture  du  fil  à-plomb 
dans  les  observations  verticales.  Sans  toucher  aux  lunettes  y 
on  fait  tourner  le  limbe  de  manière  que  la  lunette  infé- 
rieare  ,   qui  se  trouvait  tout-à-l'heure  dirigée  sur  Pobjet 
à  gauche ,  se  dirige  maintenant  sur  Fobjet  à  droite.  Alors 
la  lunette  supérieure  prend  la  direction  CL\  fig.  68.  On 
la  détacht ,  Tautre  restant  ïwe  ,  et  on  la  ramène  sur  Fobjet 
à  gauche,   ce  qui  lui  donne  la  position   CA"S^^  fig,  69. 
Dans  ce  mouvement,  il  est   évident  qu'elle  a  décrit  un 
angle  ACA^f^  précisétnent  double  de  l'angle  compris  entre 
ces  deux  objets.   Ainsi ,  en  lisant  cet  arc ,  indiqué  par  le 
vemier  de'  la  lunette   supérieure ,  sa  moitié  sera  l'angle 
demandé  (*). 

282.  Veut-on  maintenant  l'angle  quadruple  ?  laissez  les 
lunettes  fixes ,  et  faisant  tourner  le  limbe ,  ramenez  par  ce 


(**)  Nous  supposons  ici  la  division  du  limbe  tracée  de  droite  à 
^ncfae  ,  comme  dans  ]a  Jîg.  67.  Alors  en  opérant  comme  nous  Te- 
nons de  le  dire,  la  lunette  supérieure  CL'  marche  dans  le  sens  des 
divisions.  Mais  si  le  cercle  était  diyisé  de  gauche  à  droite  ,  Parc 
ainsi  parcouru  serait  le  supplément  à  4^0  ?'  de  celui  que  le  vemiep 
indiquerait.  Dans  ce  cas  ,  U  serait  un  peu  plus  commode  de  dirigev 
la  lunette  inférieure  sur  Tobjet  à  gauche,  et  Finfiérieure  sur  Fobjet 
k  drcûte ,  ee  qui  obligerait  ensuite  de  faire  toumei  le  cercle  de  Li*^ 
■•ers  L'\  en  sens  contraire  de  ce  que  nous  avons  supposé.  Au  reste  ^ 
de  quelque  manière  que  Ton  opcre  >  révaluation  des  arcs  n*a  aucuuft^ 
dif!iculté« 
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mouvement  la  sapérîeure  sur  l'objet  à  droite  S'  ;  pnïa  de'GN  ï 
chez  l'infiTÏi^ure  et  amenez-la  sur  l'objet  i  gauche  £*, 
Jig.  70.  Alors  les  cire  an  s  tan  ce»  redeviennent  ahtolumeat  Im 
marnes  que  dans  b  preniière  observation  :  seulement  It 
point  de  drpart  de  la  lunette  supérieure  sur  le  limbe  n'ai 
plus  j4 ,  mais  ^J",  c'est-à-dire,  l'eilrémité  de  l'src  donblt 
parcouru  dans  le  premier  couple  d'observations.  Aimi, 
en  recommençant  à  opérer  de  la  même  manière,  <n 
ajoutera  vn  nouvel  arc  double  an  premier  ,  et  en  mnU 
tiplbnt  les  obscrvaiions ,  on  aura  tel  multiple  de  l'an^ 
que  l'on  voudra.  Quand  on  croira  avoir  atteint,  par  b  I 
répctilion  ,  une  exactitude  sulHsanle,  on  lira  les  vernioi,  . 
et  en  divisant  l'arc  total  par  le  nombre  des  observation, 
on  aura  l'arc  simple.  Ce  procédé  possède  évîdemmenT 
tous  les  avantages  que  nous  avons  remarqués  dam  la 
répétition    pour  les  angles  verticaux. 

aSi.  Voyons  maintenant  les  précautions  et  les  Wri&* 
cations  qu'il  exige.  La  premii^re  est  de  rendre  les  aies 
optiques  des  deux  lunettes  parallèles  au  plan  da  limbe  i 
rien  n'est  plus  farile.  On  a  vu  comment  il  &ut  opérer 
pour  la  Innette  snpôrieurc  ;  quand  celle-ci  est  refilée, 
on   la  dirige  sur  un   objet  .('loigiic ,    et  on    amène  l'aia 
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taperieure  passe  toujours  par  le  centre  da  limbe,  en  sorte 
que  rinférieure  seule  soit  excentrique.  Ce  cas  est  celui  qui 
te  présente  le  plus  fréquemment.  Tout  ce  que  nous  avons 
à  considérer,   c'est  retendue  de  l'arc  AA'Afl^  parcouru 
par  la  lunette  supérieure  sur  le  limbe ,  fig,  69.  Or  cet  arc 
est  composé  de  deux  parties ,  l'une  A'A^  est  toujours  Tare 
compris  entre  les  deux  objets;  l'excentricité  de  la  lunette 
inférieure  n'y  a  aucune  influence,  puisqu'il  est  intercepté 
entre  deux  positions  de  la  lunette  supérieure,  qui  n'est  point 
excentrique.   L'autre  portion  AA'  est  la  quantité  dont  la 
lunette  supérieure,  d'abord  dirigée  surS'^  a  été  repoussée 
A  droite  par  la  rutation  du  limbe.  L'arc  AA'  est  donc  égal 
i,  l'arc  décrit  par  la  lunetle  inférieure  pour  aller  de  l'un 
à  l'autre  objet:   or,  si  cette  lunette  est  excentrique,  le 
recul  peut  fort  bien  n'être  pas  égal  à  A^^A'.  Car  soit^ 
jig,  71  ,   CE  l'excentricité  ,  qui  ne  variera  pas  ,  puisque  la 
distance  de  la  lunette  et  de  son  axe  optique  au  centre  du 
limbe  est  constante.  Dans  la  première  observation,  lorsque 
la  lunette  inférieure  est  dirigée  sur  l'objet  à  gaucbe,  la  direc- 
tion de  l'axe  optique  sera  ES*^ ,  Dans  la  seconde  position , 
lorsqu'elle  passe  sur  l'objet  à  droite  ,  la  direction  de  l'axe 
optique  deviendra  E'S' ,  L'angle  décrit  par  cet  axe  en  pas- 
sant de   l'un  à  l'autre  objet,  est  donc  égal  à  SU  OS'  ou  à 
l'angle  au  centre  ECE\  puisque  l'excentricité  CE^CE^j  est 
supposée  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'axe  optique.  Cet 
angle  ECE'  ou  S'C'S'^  exprime  donc  aussi  le  recul  de  la 
lunette  supérieure,  qui  a  fait  le  même  mouvement.  Dé- 
signons par   A  l'angle   cherché,    c'est-à-dire  »S//6'»Î';   et 
nommons  5"',  S"  les  angles  en  S'  en  S"^  qui  sont  réelle- 
ment les  deux  parallaxes  (^)  sous  lesquelles  un  observateur 

I r^-* 

{*)  On  obtient  aisément  ces  parallaxes  quand  on  connaît  Texcen- 
tricité  du  cercle  et  la  distance  de  Fobjet  j  car  en  nommant  t  Texcen- 


3t4  ASTROBOUIE  * 

placé  à  l'un  ou  l'antre  de  ces  points,  verrait  VexcenUiàtéi 
Cela  posé,  on  aura  évidemment  S«C'S'=SiiBS^—9, 


puiiiijue  l'angle  $"85'  est  extérieur  au  trinigle  BC'S'.  On 

aura  de  même  S''BS'  =  A  +  S*,    et,   par  conséquent, 

S«C'S'  =  A~^-S''~-S':  c'est-à-dire,  que  l'angle  dérrit 

par   le  recul  de  la  lunette   supérieiire  est  égal  à  l'angle 

des  deux  objets ,  plus  la  dilTérence  des  parallaxes.  L'are 

total  décrit  par  cette  lunette  sur  le  limbe ,  dans  son  retou 

vers  l'objet  à  gauche,  est  donc  égal  à  l'angle  précédenl 

SU— S 
plus^,   oa  à  îA+S"— S' ;  et  sa  moitié  ^ -| , 

représente   l'arc    simple    lu    sur   le   limbe.   La    quanlitt 

S''—S' 

exprime  donc  ce  qu'il  faut  retrancher  àe  cet  arc 

pour  avoir  l'angle  A  compris  entre  les  deux  objets;  on 
ce  qui  revient  au  m^me ,   il  faut  à  l'arc  mesure  par  les 


tricM,  G  ri  D  Ut  diiumccsjif ,  S'  Im  deux  apgla  en  S'  ttimS", 
on  a  jvidenunenl 
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v^^iers  j  ajouter  la  correction y   c'est-à-dire  ,   la 

moitié  de  la  parallaxe  de  Tobjet  à  droite ,  moins  la  moitié 
de  la  parallaxe  de  l'objet  à  gauche.  Nous  avons  supposé 
l'excentricité  à  gauche  de  la  lunette  inférieure  ,  l'observa- 
teur étant  placé  à  l'oculaire  ;  ce  serait  le  contraire  ,  si  elle 
était  à  droite.  Il  faudrait  alors  ajouter  la  moitié  de  la  paral- 
laxe de  l'objet  à  gauche  ,  moins  la  moitié  de  la  parallaxe 
de  l'objet  à  droite.  Il  y  a  des  cercles  où  les  deux  lunettes 
sont  excentriques,  mais  ce  cas  est  fort  rare:  l'on  peut 
voir  aisément  qu'alors  la  correction  définitive  est  la  dif- 
férence de  celles  qu'exige  chaque  excentricité.  Au  reste  y 
comme  l'excentricité  des  lunettes  et  le  limbe  du  cercle 
lui-même  sont  toujours  fort  petits  par  rapport  à  la  dis- 
lance des  objets  dont  on  mesure  l'angle ,  il  en  résulte 
que  les  parallaxes  6''  et  S^  sont  toujours  extrêmement 
petites ,  et  peuvent ,  le  plus  souvent ,  être  négligées  (*). 

^85.  Il  arrive  souvent  qu'ayant  à  observer  d'un  point 
Cj  fig.  72  ,  un  angle  S^CSH^  compris  entre  deux  objets 
éloignés ,   on  ne  peut  pas  se  placer  précisément  au  centre 


(*)  Borda  a  remarqué  que  Teffet  de  Fexcentricité  est  nul  sur  la 
somme  des  trois  angles  d^un  triangle  j  en  effet ,  soient  ji ^  B^  6*,  les 
trois  aDgles  en  allant  de  droite  à  gauche  ;  uiB  ,  BC ,  AC ,  les  trois 
côtés ,   les  corrections  clues  à  Pexcentricité  seront 

i".e  i".« 

à  1  angle  A — 7-  —   — j 

2.-^C.sin  i"  2.^^.sin  1" 

1   .e  I   .e 

à  l'angle  B —, — ^7 TlTr^''' — ^  ^ 

//  _^  _  • 

I  .e  I  .e  • 

à  l'ancle  C > 

dont  la  somme  est  égale  à  zéro< 


p 
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C  de   la   station  ,  mais   dans   quelque  aulre   point ,   t^| 

que  O,  sîlué  i 

i   une  petite  distance  du   premier.    Alonr^f 

r>ngle  S«C'S', 

observé  de  ce  point ,   n'est  pas  le  m^iil^| 

que  ceini   qu'o, 

n  verrait  du  point   C,    et  il    f^iut  y  fjiitfl 

Bne  petite  cor 

reclîon   pour   t'y    ramener  ;  c'est   ce  tjofl 

t'on  [loRime  la  réducllan  au  centre.                                  H 

Ceci  est  enco 

re  une  affaire  de  parallaxe.  Soit  C  Wn^M 

demandé ,    C 

l'angle   observé.  S'  S"  les  parallases  i^Ê 

AtMK  objets,    c 

^'est-à-dire,    les  angles   sous   lesquels  ni 

voient  la  ligne 

ce  qui  joint  les  deux  centres.  On  aan^| 

comme   tout-; 

i-l'heure,    O  ^ S'i BS' —  S' ,   parce  qo» 

l'angle  SKBS'  y 

îsl   extérieur  au   triangle    CBS'.   On  aurï S 

par  une  raison 

.  semblable  ,  S'iBS'  =  C  +  5"  ;  par  conJ 

séquent,   C  ^ 

■.C-^SII  —S',   et  enfin   C=C'  +  5'— wB 

ë'où    l'on    voit 

que   pour  avoir    l'angle    cherché    C,M 

faut  ajooier  à 

l'angle   observé   la   parallaxe   de    robjel  î  " 

droite,  et  en  r 

rlrancher  la  parallaxe  de  l'objet  à  giiiiche. 

r 

Ces  parallaxes 

sont  faciles  à  évaluer  quand  on    coniuit    > 

^ 

~     !a    distance   de 

s  objets  ,    la    dislance    des    cenlies    et  la  ^ 

du  point  C   (*). 


(•)  Srtt  loojoura  l'angle  obserri  S'CS' ■=  C;  «oppoMm*  ^ 
Ton  observe  ausii  l'angle  S"(7C ,  et  nommonB-Ie  y,  Appelont  G 
h  distance  CS",  àt,  l'objet  à  gauche  au  centre  de  la  slalion  j  tt  D 
la  diitance  CS'  de  l'objet  à  droite;  enfin  nommoni  !■  distance  ào 
deux  cenUet  CC^f,^   lea  triangle* tS'CC ,  S"C'C ,  doimeMiot 


■{f*r}. 


A'oit  Fon  tiie ,  en  subitituam  les  arc*  aux 
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a86.  Quand  on  a  observé  les  angles  de  position  formes 
entre  les  objets  et  dans  leur  plan,  il  faut  les  réduire  à 
rhorison.  Pour  cela ,  on  redresse  le  limbe ,  on  le  remet 
vertical ,  et  on  mesure  les  distances  des  deux  objets  au 
zénith  ;  avec  ces  distances  et  Tangle  observé ,  on  peut 
trouver  la  réduction  à  Phorison ,  comme  nous  Pavons 
enseigné  dans  la  page  iSs. 

287.  Enfin,  le  cercle  répétiteur  peut  encore  servir,  et 
sert  en  effet,  à  trouver  Tare  de  distance  de  deux  astres, 
on  la  distance  angulaire  d'un  astre  à  un  objet  fixe.  Le 
procédé  est  absolument  le  même  que  pour  mesurer  les 
angles  de  position  des  objets  terrestres  dans  des  plans  incli- 
nés. Seulement  si  Tun  des  objets ,  ou  tous  les  deux  sont 
mobiles  ,  il  faut  que  les  observateurs  fassent  continuelle- 
ment varier  Pinclinaison  du  plan  du  limbe  ,  de  manière 
à  lui  faire  suivre  toujours  les  deux  objets.  Chaque  fois 
que  la  lunette  est  pointée  sur  Tastre,  on  note  exacte- 
ment l'heure  ,  la  minute,  la  seconde  et  la  fraction  de 
seconde ,  comme  dans  les  autres  observations  célestes.  £n 
bornant  les  séries  à  un  petit  nombre  de  minutes ,  on  peut 
regarder  la  distance  moyenne  comme  correspondante  à 
Tépoqne  moyenne  des  observations  ;  car  nous  avons  vu 
qu'à  de  grandes  distances  du  méridien,  le  mouvement  de 


c'est  la  correction  qu^il  faut  ajouter  à  l'angle  observé  :  si  le  second 
terme  Pemporte  sur  le  premier  ,  elle  pourra  devenir  négative ,  et 
alors  il  faudra  la  retrancher.  Ces  deux  termes  étant  ordinairement 
fort  petits,  il  suffit  de  connaître  G,  Z)  ,  et  Fangle  j*  approximali- 
Tement.  Pour  avoir  Tauglej^",  on  mettra  la  lunette  supérieure  sur  zéro  ^ 
et  on  la  dirigera  sur  <S"',  Tinférieure  étant  sur  S' ^  alors  celle-ci  res- 
tant fixe ,  on  détachei-a  la  première  et  on  la  dirigei*a  à  vue  vers 
le  centre  C ,  puis  on  lira  Tare  sur  le  liml^  j  m  sera  la  mesura 
4e  Tangle  jr ,  suiHsamment  approchét . 
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l'astre  est  sensiblement  unifonDe  dans  un  petit  inteTTalIe 
Je  lems. 

288.  Celte  opération ,  qui  exige  beaucoup  d'habileté 
et  d'exactitude,  sert  à  trouver  les  azimuths  des  objeti 
terrestres,  par  exemple,  ceux  des  signaux  pour  orienter 
une  méridienne  ou  une  carte.  La  distance  du  signal  aa 
zénith  étant  constante,  peut  être  facilement  observée: 
celle  de  l'astre  peut  se  calculer  d'après  le  tems  de  l'ob- 
servation. Avec  ces  données  et  l'arc  de  distance,  on  forme 
un  triangle  sphérique  où  les  trois  côtés  sont  connus.  On 
peut  donc  aisément  trouver  l'angle  opposé  à  l'arc  de 
distance  ;  c'est  la  différence  des  azîmuths.  On  connaît 
d'ailleurs  l'azimuth  de  l'astre,  d'après  le  tems  de  l'obser- 
vation, et  d'après  l'heure  de  son  pas.sage  an  méridieu. 
On  connaîtra  donc  l'azimath  absolu  de  l'objet.  Il  lâat 
remarquer  que ,  dans  le  calcul ,  on  doit  employer  les 
distances  apparentes  au  zénith  ,  affectées  de  la  réfraction , 
pui.ique  l'arc  observé  est  pris  entre  ces  distances  appa- 
rentes. Il  est  clair  que  l'azimuth  absolu ,  et  les  diff^rencn 
d'azimuth  restent  les  mêmes  malgré  le  changement  itt 
hauteurs,  puisque  la  refraction  élève  les  arcs  dans  lu 
verticaux  où  ils  se  trouvent.  On  fait  commodément  ces 
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aik)rs  sa  distance  au  zcnith  ,  qu^iL  faut  calculer  d'après 
Inobservation  du  tems  pourrait  être  fort  inexacte.  On  ëtite 
cet  inconvénient  en  employant  la  polaire,  au  lieu  du  so- 
leil. Alors  il  faut  avoir  un  signal  de  feu  qui  puisse  être 
apperçu  la  nuit  afin  de  pouvoir  observer  sa  distance  an- 
gulaire à  rétoile.  Pour  cet  objet  rien  n'est  plus  avanta- 
geux que  les  lampes  à  courant  d'air  munies  de  réflecteurs. 
On  prend  ensuite  à  loisir  Fangle  que  ce  signal  forme  avec 
l'objet  terrestre 'dont  on  veut  déterminer  l'azimuth.  L'ins- 
tant le  plus  favorable  pour  l'observation  de  l'arc  de  dis- 
tance, est  celui  où  l'étoile  se  trouve  dans  la  partie  de  son 
cercle  qui  est  la  moins  éloignée  du  signal,  parce  qu'alors 
la  distance  étant  la  plus  courte  possible ,  éprouve  de  très- 
petites  variations.  La  position  la  plus  favorable  pour  placer 
le  signal  est  à  loos  du  méridien  de  l'observateur,  parce  ^ 
qu'alors  l'époque  des  observations  approche  le  plus  pos- 
sible du  cercle  de  six  heures.  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée avec  succès  en  Angleterre,  et  depuis  par  Mechaia 
«n  Espagne. 

Comme  cette  opération  peut  être  fréquemment  utile , 
nous  allons  développer  le  petit  calcul  qu'elle  suppose. 
Mous  ferons  d'abord  abstraction  de  la  réfraction  ;  nous 
verrons  ensuite  comment  on  peut  y  avoir  égard. 

Soit,^^.  73,  O  l'observateur,  Zle  zénith,  P  le  pôle, 
S  S'  S^  le  parallèle  que  l'étoile  décrit  ;  soit  R  le  signal 
de  feu  dont  on  veut  avoir  l'azimuth  ,  représenté  par 
l'angle  RZP.  Pour  cela  ,  nous  avons  dit  qu'il  suffit  de 
trouver  la  distance  RP  de  l'astre  au  pôle  :  en  effet,  les 
arcs  ZP,  ZR^  distances  du  pôle  et  du  signal  au  zénith 
sont  donnés  par  l'observation.  Si  de  plus  on  parvient 
à  mesurer  l'arc  jRP,  alors  dans  le  triangle  sphérique  RPZ  j 
un  connaîtra  les  trois  côtés  ;  on  pourra  donc  aisément 
calculer  l'angle  RZP^   ou  l'azimuth   du  &ignal. 
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Pour  trouver  RP,  il  sufËTait  de  coniuttre  Tiiutaiit  «à 
l'atlre  passe  au  point  >S,  dans  le  méridien  du  réverij^f 
car  alors  on  mesurerait  BS  avec  )e  cercle  ;  on  y  ajantcnît 
SP,  distance  polaire  de  l'étoile ,  et  l'on  aurait  HP,  fi 
n'uit  pas  mémr  indispen^ablrment  nécessaire  de  ronnaltn 
l'instant  du  passage  en  S  avec  la  dernière  précision;  or 
l'arc  RS  étant  perpendiculaire  en  i^  à  l'arc  ^p  l'étoilt 
décrit,  les  variations  de  sa  lon{>ueur,  de  part  ri  d'autn 
de  ce  point ,  sont  nécessairement  fort  petites.  Or ,  l'époque 
approchée  du  passage  peut  se  trouver  de  bien  des  manlérth 
Par  exemple ,  comme  on  est  supposé  connaître  l'heure ,  oi 
sait  à  quel  instant  l'étoile  passe  an  méridien  de  Tobten» 
teur  :  a  cet  instant,  meties  le  limbe  du  cercle  vertical, 
dirigez  la  lunette  sur  l'étoile ,  et  Ibez  sur  le  cercle  tà- 
muthal  le  point  de  la  division  auquel  répond  l'index  :  pnîi  | 
donnant  au  cercle  un  mouvement  aeimuthal ,  amen»  le  j 
limbe  dans  le  vertical  du  signal;  placez  celui-ci  au  centre 
des  fils,  et  lisez  de  nouveau,  sur  le  cercle  azimuthal,  le  ' 
point  oij  répond  l'index.  L'arc  parcouru  sur  le  cercle  len 
évidemment  l'azimuth  du  signal,  ou  l'angle  RZP.  Alors, 
dans  le  triangle  sphériqnc  RPZ ,  vous  connaltrei  deui 
cAtés  HZ,  PZ ,   et  l'angle  compris;  vous  pourrez  donc 
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:î  pendant  quelque  tems ,  précisément  comme  si  vous 
vouliez  mesurer  la  distance  RS  \  vous  ne  tarderez  pas  à 
reconnaître  l'instant  où  cette  distance  est  la  plus  petite  y 
et  vous  connaîtrez  ainsi  Tépoque  du  passage  au  point  S 
avec  assez  de  précision. 

Mais  voulez-vous  en  obtenir  encore  davantage  et  arriver 
Il  une  exactitude  indéfinie  P  Appliquez  ifi  le   principe  de 
la  répétition  des  angles,  précisément  comme  on  fait  pour 
les  passages  au  méridien.  Observez  au  cercle  les  distances 
ItS'j  jRtS*,  RS^^y  quelque  tems  avant  et  après  Pépoque  du 
passage  au  point  S ^  et  réduisez-les  toutes,  par  le  calcul , 
à  ce  qu'elles  seraient  si  elles  avaient  été  observées  pré- 
cisément dans  ce  même  point.    Cette  r  -nuction  est  très- 
facile  ;  car  les  circonstances  sont  ici  absolument  les  mêmes 
que  dans  les  passages  d'étoiles  au  méridien  supérieur.  La 
plus  courte  distance  RS  représente  la  distance  méridienne^ 
qui   est  la  plus   petite   de   toutes.    Les   autres    distances 
BS^ ,  RS'f  ^  représentent  les  distances  zénithales  observées 
très-près  de  la  première,   et  dont  l'écart  est  mesuré  par 
les  angles  horaires  SPS\  SPS",  Ainsi,  les  mêmes  formules 
qui  ont  servi  pour  la  réduction  des  distances  méridiennes ^ 
serviront  encore  pour  les  azimuths   (*). 


(*)  Nomiiions  R  la  distance  du  signal  au  pôle,  A  k  distance  po^ 
kire  de  Pétoile  ,  et  p  Tangle  horaire  compté  à  partir  de  Pëpoque 
do  passage  de  Pétoile  en  S^  dans  le  méridien  du  signal.  D'après  ces 
données ,  on  aura  la  plus  courte  distance  RS  =rJi  —  -*  .  Ainsi  la  cor- 
rection /  qu'il  £iut  faire  aux  distances  observées  hors  de  ce  méridien 
aura  pour  valeur 

sin  R  sin  A         2''  .sin»  r  p 


/  = 


siu  )  «  _  A  t  sin  i" 


{H-^} 


2  .  sin»  ^  p  ,  ' 

Les  Taleurs  du  iàcteui'  variable   - — : j—  seront  données  par  la 

sm  1 

I.  ai 
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Examinon!!  mnîntcnant  les  modifications  qne  la  réfinc- 
tion  introduit  dans  ces  résnilals.  Sans  elle  ,  les  posHiom 
successives  de  l'étoile  S^S"  formeraient  un  arc  de  cath 
dont  le  pôle  vrai  serait  le  centre.  L'effet  de  la  réfraction  élhï 
l'étoile  d'une  quantitt-  dépendante  de  sa  hauteur  sur  Tboii* 
son,  et  qui,  par  conséquent ,  varie  à  chaque  instant,  à  me- 
sure que  la  hauteur  de  l'étoile  varie.  L'orbite  apparent  jàP? 
n'e.tt  donc  plus  circulaire;  mais  comme  l'élévation  prodaile 
par  la  refraction  est  fort  petite ,  la  forme  de  l'orbite  ni 
aussi  très-peu  altérée.  Si  l'on  n'en  considère  qu'une  poi^ 
lion  très-'peu  étendue,  comme  cela  a  lieu  dans  nos  obitT- 
vations  de  distance  ,  L'effet  de  )a  réfraction  étant  à-p«iH 

miinie  table  qui  lert  pour  la  mltictiuD  doi  iliilmicn  mcridicnoet  ;  M 
fera  la  (utiime  de  tuut«  ces  'valcuri  pour  tes  instaiu 

infl.BioA 


1  U  luullijiliura  par  le  bocuc  o 


a(/i-a) 

unt  le  pmliiit  par  le  nombre  des  arc*  iibwTTts,  on  aura  la  correclioa  /> 
^*il  faut  timjuura  a^intt<r  ii  Ia  distance  luojmne  mciurce  nff  l> 
Jinibc.  On  aura  ilunc  unM  Jl.'i ,  et  par  luilc,  JtS  +  &  ^K,  lÏM- 
■Mlire,  Ih  clistaiice  du  siguiil  uu  pûle. 

On  vuit  i|ii'id,  comme  pour  U>  diitanem  mériilieiuui ,  il  niflît  de 
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près  constant  dans  cet  intervalle ,  ne  fait  qu^ëlever  cette 

portion  de  Torbitc  sans  la  déformer  sensiblement ,  et  le 

petit  arc   sur   lequel  on    opère  peut  encore  être    consi* 

déré  comme  circulaire  :  mais  le  centre  de  cpt  arc  n^est 

plus  le  pôle  vrai ,   comme  dans  le  cas  où  Ton  supposait 

la  réfraction  mille  ^   c^est  le  pôle  vrai ,   élevé  par  la  ré«> 

fraction  autant  que  l'étoile  Test  réellement.  Ainsi ,  pour 

avoir  égard  a  Teffet  de  la  réfraction  dans  les  observations 

d*aïimuth ,    il  suffit  de  substituer  ce  pâle  fictif  an  pôle 

vrai  dans  les  formules ,  qui  d'ailleurs  restent  les  mc^mes 

qu'auparavant  (^*). 


(*)  Pour  mettre  ceci  en  évidence,  coosidérons  d''abord  une  |>OsÀ« 
,  lion  qudconque  S'  de  l'étoile  sur  son  cercle,  abslractioa  iàite  de  la 
réfraction.  Suit  alors  Z  la  distance  vraie  de  Faatre  au  zénith  ^  D 
la  distance  du  zénith  au  pôle  vrai  ;  A  la  ditiance  polaire  vraie  de 
rétoile ,  et  ^  Tazimuth  du  vertical  dans  lequel  elle  se  trouve ,  azimuth 
repréflcnté  par  Tanglc  PZS'  ^  Jig,  74  ;  on  aura  évidemment,  dans 
le  triangle  sphérlque  PZS' , 

cos  A  =r  sin  />  sin  Z  cos  A  +  cos  D  cos  Z  \ 
on,  ce  qui  levient  au  même  , 

GO8  A  =  cos  iZ  — /)>  —  nsm  D  sin  Z  .  sin*  5  A, 

SuppoMos  que ,  par  TefTet  de  la  réfraction  «  la  distance  zénithale  X 
de  rétoile  àe\ienne  Z'  ^z  Z  —  r^  la  réfraction  r  variera  si  peu  dans 
f  étendue  de  Tare  oJ)scrvc  ,  qu'on  pourra  la  regarder  comme  constante  ^ 
car  son  cliangement  total ,  dans  tout  le  cercle  déci  it  par  Fétoile  ^ 
depuis  le  passage  inférieur  au  méridien ,  jusqu''au  pissagc  supérieur, 
Tt  rarement  à  10".  Élevons  le  pôle  de  la  même  quantité  ,  en  sorte 
que  sa  distance  au  zénith  devienne />'  =  />  —  r,  et  rapportons  les  posi- 
tioas  apparentes  de  l'étoile  à  ce  point  considéré  comme  fixe.  En  nom- 
maiit  A*  sa  distance  a])parente  à  Pétoile,  nous  aurons  pareillement 

cos  A'  =  cos/Z'  — Z>'}  -asini^'sinZ'sin»  ^Ay 
Midntenant ,  la  nature   du  mouvement  vrai  de  Tétoilc  est  tel  qu« 
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A  défuiit  de  cercle  répétiteur  ,  les  observations 

tnulh  peureni  se  faire  avec  beaucoup  (le  proinptîlude  fl 

ne  avec  une  précision  presque  toujours  sufiisante,  pli 

'  U  moyen  du  sextant  de  réflexion,  instrument  oui  est  enM 


rnle  conslanie  ;  il  s'agit  de  fiûrr  voir  que  ,  pcatUnl  nd  M 
srvuUe  de  tenis ,  A'  peiit  èOe  regirdje  comme  cmueamc  U 
four  cela,  je  reunache  les  deux  vaJeun  de  cos  A  et  cas  A'  l'une 
.  Ttiltre,  eu  ob!ierv;uit  que,  ]>aT  uw  suppotitiont ,   Z' — D'=:Z  — 


i.UmDsiaZ 


uD-  àxiZ}âa'^J, 


tnJÛ''CoiA=3./(Biii2-ùnZ']ùnO-|-[aùi£)-ùiiZ)')aioZ'Wjdl 


isiair{c08i{Z+Z'}3mO  +  c(8i{Z)+B'JsmX'}iiû'î^ 

Tous  les  tenues  du  Kcc^nd  tucuibre^te  irouvant  mulUpJiù  piir 
aia  i  r  soul  tris-pelils  de  l'ordre  de  U  réfractlan.  Ij  difCrtna 
A  —  A' ,  des  deux,  djituicies ,  ^t  donc  aussi  très-petit*  da  aiae 
ordre.  En  se  bornant  à  u  premiitre  puissance  ,  oa  peut  FJWili'f 
le  npport  des  petits  arcs  t(^  —  A')  et  ^r  à  celui  de  leoM  éuà] 
■oa  peut,  de  phis,  supposer  A  =  A',  2  =Z',  D-^D'^^m»à 
les  atmes  termes  de  TéquatioD  ;  on  aura  alors 


'j^m. 


n^l&diff^reDce  A  —  A'  restait  constante,  corame  A  ne  mie  po^i' 
A'  >er<iit  constanle  aussi  j  examinoua  donc ,  d'apris  cette  luiab, 
à  quoi  s'étend  U  Toriabililé  de   A  —  A'. 

Or ,  on  -voit  tout  de  lUle   que  cette  Tariation  ne  peut  h«  V" 
fort  petke,  et  mHae  tout-4'f^it  négligeable,  quand  Tare-  qiÂ  mil- 
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\es  mains  de  toiis  les  marins ,  et  qui  dort  être  'entre  les 
mains  de  tous  les  voyageurs.  On  verra  plus  loin  le  détail 
de  celte  application  ,  quand  nous  traiterons  des  instru- 
mens  qui  servent  aux   observations  nautiques. 

prend  les  observations  est  très-petit.  Gir  Tcxpression  de  A  —  A'  ayant 
pour  iactenr  sin*  ^  .^ ,  et  razimuth  A  dans  Ipcpel  on  peut  observer 
la  polaire  ,  étant  toujours  fort  petit ,  du  moins  dans  nos  climats  ^ 
la  Taleur  de  A  —  A'  est  toujom-s  extn^mcnient  petite.  A  Paris  j 
par  exemple ,  elle  ne  sVleverait  tout  au  plus  qu''à  deux  secondes ,  en 
supposant  la  réfraction  d\mc  minute,  et  Vanglc  horaire  de  six  heures, 
ce  qui  donne  la  plus  grande  valeur  de  razimuth  A.  On  peut 
^onc  ,  sans  aucune  erreur,  négliger  les  variations  de  A"  pendant 
Fintervalle  des  observations  ,  et  employer ,  pour  -i  et  Z  ,  les  va- 
leurs qui  conviennent  à  Fépoque  moyenne  de  la  série  ^  d^autant  mieux 
que  si  le  ûgnal  est  placé  dans  un  azimuth  peu  diiîérent  de  i  oo*<  ,  Taii- 
mutU  ji  de  Tctoile  varie  très-peu  pendant  la  durée  des  observations^ 
Ainsi ,  avec  ces  restrictions  ,  la  valeur  de  A  —  A'  pourra  être  em- 
ployée comme  constante  ^  l'étoile  sera  censée  décrire  encore  un  petit 
«re  de  cercle  autour  du  pôle  iictif,  et  le  rayon  de  ce  cercle  sem 

2r.siu  /Z  H-  D\ 

A'=A i isin»!^. 

sin  A 

La  diminution  de  ce  rayon  est  Teffet  du  rapprochement  des  verticaar 
qui  tons  concourent  au  zénith.  Car  Torbitl;  de  Fétoile  étant  toujoun 
comprise  entre  les  mêmes  verticaux  extrêmes  ,  il  Êiut  nécessairement , 
si  elle  s^élève,  que  son  rayon  diminue  j  et  diminue  d'une  quantité  dépen- 
dante de  Pazimuth  A ,  qui  mesure  Pécart  de  ces  verticaux..  On  voit 
aussi  que  ces  formules  ,  fondées  sur  la  petitesse  de  Fangle  A^  cesseraient 
d'être  exactes  si  le  pûlo  vrai  «était  assez  élev^  sur  Thorison  pour  que 
Tazimuth  A  cessât  d'être  un  très  -  petit  angle  {  mais  cela  ne  saurait 
arriver  qne  dans  des  contrées  trop  voisines  du  pôle  pour  que  Ton 
puisse  jamais  avoir  occasion  d*y  observer. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que,  pour  avoir  ^gard  k. 
Teflet  de  la  réfraction  dans  les  observations  d'azimuth ,  il  sufdt  de 
(apporter  tQus  les  calculs  au  pôle  fictif,  dont  la  distance -au  zenitlk 
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3$9.  Quoique  le  cercle  rcpctitpur  joiiiste  de  tous  Ici 
avantages  que  nous  venons  de  lui  reconnaitrc  ,  je  h 
dois  pas  cependant  dissimuler  que  quelques  défauts  d'en- 
cution  de  h  part  de  l'artiste  pourraient  détruire  loott 
son  exactitude  ,  et  cela  est  d'autant  plus  important  i 
ÇDnsiUprer ,  que  les  défauts  dont  il  s'agit  sont  trè»-ais& 
à  recnniiaitre  ;  qu'il  est  très  -  facile  ,  lorsqu'on  en  cri 
prévenu,  d'rluder  leur  itiflui^nce  ;  et  qu'enfin,  faute  da 
ces  préraiitions,  on  s'expose  h  des  erreurs  grayes ,  dont 
rien  ne  peut  vous  avertir. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  commencement 'de 
ce  chapitre,  sur  la  construction  du  cercle  répétiteur ,  il 
est  évident  que  les  seuls  défauts  qu'on  ait  à  y  redouter 
sont  ceux  qui  peuvent  attaquer  le  principe  dé  la  rép^ 
lition ,  en  produisant  sur  chaque  observation  une  erreur 
constante.    En   effet ,    une    pareille    erreur  s^accnmulant 


f>tJ9'  =  2>  — r,  r  iuait  la  réfraction  à  la  baoteur  mo^roiBe  a&  Fia 
obsrri'c  l'£[i)ilc  i  en  cunwqupnRe  il  laiit  einjilnycr  ,  pour  dùUnM  piH 
liiirc  lie  r«U>ili?,  Ifl  valeur  ilo  A',    que  noua  venona  de    alcalcr. 

Avec  CCS  valriin .  «n  délpiminern  l'insiant  approcU  du  paiff  ^ 
r^loilc  nu  iiiériilien  apparent  du  lignai ,  d^prca 
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fions,  et  n^ëtant  pas  suscep- 

nous  supposons  toujours 

l«',  se  retrouverait  néces- 

.  tance  moyenne  au  zénith, 

liait  pas  plus  esuicte  qu'une 

■il  les  erreurs  dues  à  Finclinaisoa 
.11   défaut  de  verticalité  du   plan  du 
^  donné  les  moyens  de  les  mesurer  et 
(iU  de  les  atténuer  assez  pour  que  leur  in- 
.tne  absolument  insensible.  Mais  il  y  a  encore 
icles  d'autres  causes  possibles  d^erreurs  pareille- 
unstantes ,  auxquelles  on  n'a  pas  pris  garde  jusqu'à 
:»ent.  La  première  est  Terreur  du  centrage.  Elle  a  lieu  si 
ia  lanette  supérieure ,  en  tournant  autour   du  centre   du 
lixnbe ,  peut  jouer  autour  de  l'axe  qui  la  porte.  Pour  conce- 
voir l'erreur  qui  en  résulterait  sur  les  distances  au  zénith, 
partons  de  la  première  position  de  la  lunette  au  commence*- 
menl  des  observations,  laquelle  est  représentée  par  OC  ji^ 
fig,  yS.  Alors  l'anneau  MNj   percé  au  centre  de  l'alidade 
ipii  porte  la  lunette ,  est  descendu  par  son  poids  sur  l'axe 
4jM^  autour  duquel  la  lunette  tourne;  et  l'anneau  touche 
l'axe  en  Mj  à  son  point  le  plus  élevé.  Les  choses  restent 
ainsi  dans  la   seconde  position  de  la  lunette  après  le  re- 
toumement  du  cercle  ,  pour  passer  à  l'observation  paire, 
fig,  76  et  77.  Seulement  le  point  de  contact  de  l'anneau  est 
passé  de  M  en  JV,  sur  la  partie  opposée  de  sa  circonférence. 
Par  conséquent  Tare  AZA*  parcouru  par  l'alidade  sur  le 
Umbe,^^.  77,  est  plus  grand  que  l'angle  véritable  aCaf  ^  et 
hdifférence  est  égale  àtAa-^jia'  ou  ^Aa.  Mais  une  erreur 
^ootraire ,  et  plus  considérable ,  a  lieu  dans  le  passage  de  la 
Seconde  obser^'ation  à  la  troisième.  £n  effet,  à  la  fin  de  la 
féconde,  la  lunette  a  la  position  OOA^^Jig.  77*  Dans 
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Je  rÈtoumemeni 

OOA',  fis.  78 

l'horisoti  ;   le   pi: 

point  A'  aussi.  R 

verticalement  autour  tle   son   cei 

lunette  vers  l'asire,  et  lui  donni 

la  jig.  79 ,   le   point   de  contac 

central,  ne  se  fait  plus  au   n\t 

tombant  par  son  poids,  le  conta 

cdic  de  M,  dans  la  partie  gpposi 

mouvrinenl  rappru 

l'oculaire  designé  par  O  liai 

de  sa  vis  de  pression.  La  lunette  tourne  donc  ainsi  autour 

du  point  O  comme  centre  ;  l'objcciif  en  tombant,  rélro- 

gcade  sur   le  limbe   d'une  qiiantili:  A' A,'  ,  qtindruple   do 

A'a'  ;    et  cnnime   l'arc  double  conclu  du  prarnier  couple 

d'observations  était  trop  jjrand  de  2  Aa ,  l'arc  quadruple 

conclu   des  deux   couples    consécutifs   est  trop  petit  Je  I3 

même  quantité.  11  est  dair  que  ce  mtline  effet  se  reptoduirt 

toujours  sur    chaque   couple  ;   et  que  ,   pour  des  distances 

égales  au  zénith,  il  se  fera  toujours  dans  le  mémc-Miu, 

de  la  même  quantité,  puisque  l'anneau  de  l'alidade  et  Pksc 

central  sont  tons  deux  circulaires.  Voilà  donc  une  'cMiM 
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du  cercle ,    la  lunette  prend  la  direclias  J 
Elle  conserve  la  même  inclinaison  Mt 

int  de  contact  N  reste  le  m^me,    elle 
lais  quand  ensuite  on  fi 

■eC,   pc 

la  direrùon  OC'A\  de 

e  point  N.  La.  lunette 

revient  de  noûvpan  du 

de  sa  circonférence.  Ce 

puint  A,  '  du  point  A ,  parce  <[m 

»t  fixé  au  inoyea 


il  tendri 


1  diminuer  la  n 


des  distaBcei  aa 


zéBith.  Elle  est  d'autant  plus  à  redouter,  que  le'nf^ 
de  l'anneau  et  celui  de  l'axe  sont  ordinairemetit  îoA  petib^ 
de  sorte  que  le  moindre  jeu  qui  peut  se  trouv^er  eatire  eux 
s'agrandit  considérablement  en  se  reportant  sur  le  Kmbek 
Il  ^st  donc  de  la  dernière  importance  que  la  iuitapositioa 
de  ces  deux-pièces  soit.obsej'vée  avec  un  soin  eitréatt.)'  et 
pour  cela  il  fauf  que  l'axe  d'acier  qui  porte  l'alidade 'soit 
prolongé  d'une  quantité  suffisante  pour  que  l'artist»  puisse 
l'adapter  exactement  sur  l'anneau.  Malheoreateoieiit,  il 
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yttralt  qn'on  n'y  a  pas  donné  jusquUci  assez  (Inattention, 
si  ce  n'est  dans  les  derniers  cercles  que  Ton  a  construits. 

291.  Un  autre  effet  absolument  semblable  se  produira 
si  la  vis  de  pression  destinée  à  fixer  l'alidade  par  la  pres- 
sion sur  le  limbe ,  n'a  pas  assez  de  serrage  pour  la  retenir 
invariablement.  Car,  dans  le  passage  de  la  seconde  ob- 
fervaûon  à  la  troisième,  ou  en  général  d'une  paire  a  une 
impaire ,  la  lunette  pourra  glisser  par  son  poids ,  en  vertu 
du  mouvement  que  l'on  donne  au  limbe  ;  vX  alors  le  point 
A'  se  déplacera  encore  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ,  de 
manière  à  diminuer  on  à  augmenter  les  distances  au  zénith. 
Ce  déplacement  n'infliifra  que  dans  le  passage  des  obser- 
vations impaires  aux  observations  paires ,  où  la  fixité  de 
la  lunette  sur  le  limbe  est  de  rigueur. 

292.  £nfm  ,  un  effet  du  même  genre  se  produira 
encore ,  si  la  vis  de  rappel  qui  fait  mouvoir  la  lunette 
sur  le  limbe  ,  a  le  moindre  jeu  dans  son  écrou  ou  dans 
ses  collets.  Car,  sans  entrer  ici  dans  des  détails  de  cons- 
truction trop  minutieux  ,  on  peut  considérer  cette  vis^ 
comme  destinée  aussi  à  retenir  la  lunette  fixe  dans  le 
passage  des  observations  paires  ou  impaires.  Si  la  vis 
ballotte  dans  son  écrou  ,  la  lunette  qu'elle  conduit  pourra 
prendre  absolument  les  mêmes  mouvemens.  Or ,  la  lu- 
nette se  renversant  nécessairement  dans  le  passage  des 
observations  paires  aux  impaires,  la  vis  de  rappel,  qui 
fait  corps  avec  elle,  prend  aussi  des  positions  opposées, 
comme  on  le  voit  dans  les  fig.  77  et  79 ,  où  celte  vis  est 
désignée  par  V.  Par  conséquent,  si  elle  a  du  jeu  dans 
Fécrou  qui  la  retient,  il  y  aura  une  de  ces  deux  positions 
où  la  lunette  "ne  sera  plus  soutenue.  Ainsi  elle  tournera 
dans  le  sens  où  la  pesanteur  l'entraîne ,  c'est-à-dire  ,  que 
le  point  A'  descendra  si  le  bout  qui  porte  l'objectif  est 
plus  lourd  que  celui  qui  porte  l'oculaire  ;   dan&  le  ca& 
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re,  il  s'cl«v«râ  :  dans  le  {>rcinier  cas,  la  dislance i 
zénilh,  donnt^c  parle  premier  couple,  sera  diminuée,  dnt 
le  second  cas ,  elle  sera  augmentée. 

ag.'i.  En  vain  voudrait^on  prévenir  ces  erreurs  en  liuot 
avec  soin  les  vcrniers  dans  les  ùtitx.  posilions  oppotm 
£e  la  luneltc;  il  faudrait  qu'elles  fussent  énormes  ponr 
qn'on  pût  mnsi  les  appercevoir.  Heureusement  on  ptvt 
les  corriger  toutes  par  un  moyen  très-simple.  C'est  d'ob- 
iterver  de.t  distnnccs  u^nith.iles  d'étoiles  au  nord  et  au  mil 
du  zénith.  Car  si  le  cercle  nous  donne  des  distances  trop 
grandes  ou  .trop  petites ,  la  somme  de  ces  dislances  stn 
Hssi  trop  grande  ou  trop  petite  d'une  i^uantité  double.  Oi 
cette  somme  n'est  antre  cliose  que  la  différence  des  dis- 
lances polaires  des  étoiles  observées;  ainsi ,  en  prenant  ces 
dî/Térences  dans  des  catalogues  d'étoiles  bien  exacts,  en 
verrait  si  le  cercle  a  une  erreur  quelconque,  et  dans  quel 
I  sens  elle  se  trouve.  Malheureusement,  on  ne  connaît 
■  encore  parfaitement  que  les  distances  polaires  des  étoiles 
'  ,"donI  on  peut  observer  les  deux  passages.  11  y  a  beaucoup 
d'inccrlilude  .wr  les  antres  ,  et  ce  serait  un  travail  des 
plus  utiles  que  de  déterminer  exactement  la  dëcbnttiM 
des  plus  brillantes ,  au  moyen  de  leuvs  hauteurs  ntiirr 
dtennes,  observées  an  cercle  répétiteur  dam  sn  lien  trf 
que  Pqris  ,  dont  la  latitude  est  exactement  détaaâtt» 
par  une  multitude  de  passages  d'étoiles  circompoliiittl 
Toutefois,  sans  attendre  Texécution  d'un  pareil  travail, W 
peut  encore  suppléer  à  la  connaissance  des  distançai  p»- 
laires,  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  latitude  abtolK, 
mais  seulement  de  la  différence  de  latitade  aux  deax  extr^ 
mités  de  Tare  observé,  comme  cela  arrive  ordinaîrotnml 
dans  les  observations  géodcsiqucs,  qui  sont  celles  e&  f«fl 
exige  le  plus  de  rigueur.  II  suffit  alors  de  répéter,  i  co 
deax  extrémités ,  les  observations  de  distances  :BfBHbi)ei 
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des  mêmes  étoiles  au  nord  et  au  sud  du  zénith.  On  fera 
pour  chaque  station  la  somme  de  ces  distances  opposées , 
afin  d'avoir  les  mesures  des  mêmes  arcs  célestes.  Si  Ton 
y  trouve  une  différence  on  en  prendra  la  moitié,  cton 
rajoutera  aux  distances  observées  dans  la  station  où  la 
somme  des  distances  a  été  la  plus  petite.  Par  ce  moyen , 
•n  réduira  le  cercle  à  n^avoir  que  la  même  erreur  dans 
ks  deux  stations,  et  la  différence  des  latitudes  sera  exacte. 
Mais  la  latitude  absolue  pourra  être  en  erreur  de  toute 
h  quantité  correspondante  à  Terreur  absolue  du  cercle  {*). 

294*  Il  tne  parait  évident  que  les  causes  dVrreur  dont 
je  viens  de  parler  ont  produit  les  petits  écarts  que  Ton 
remarque  quelquefois ,  entre  les  latitudes  absolues  obser- 
vées  au   même   point ,   avec   différens    cercles  ,    ou  par 


(*)  Smt  iV  la  disunce  zénithale  vraie  dVne  étoile  tituée  au  nord 
du  zénith,  dans  la  station  la  ])Iu8  boréale.  Soil  S  la  distance  zéni- 
thale Traie  d'aune  étoile  siluée  au  sud ,  et  observée  de  la  mdme  s^- 
ikn.  I7onnnons  JY\  S'  les  quantités  analogues  pour  la  station  la  plus 
australe.  Ce  seraient  là  Ips  quantités  que  Ton  obserrerait ,  si  Iç  cercla 
ft'^atvait  aucune  erreur.  Alors  la  différence  des  latitudes  serait  iV' — Df 
ouA— *y',- et  Tare  céleste  >4=i>'^+*y;  ^'=iV'+*$"  seraitlemêm» 
dans  Icf  deux  stations  ,  de  sorte  que  Ton  trouverait  A^zA'.  H  n^ea 
aéra  plus  de  même  si  le  cercle  a  eu  Terreur  constante  e  dans  la 
première  station  ,  et  Terreur  e'  dans  la  seconde.  Car  alors  les  dis- 
tanoes  zénithales  observées  seront  JV4-«  ^  *i'4-cî  iV+c';  6"-he', 
et  quand  on  les  combinera  pour  U'ouvcr  la  différence  des  latitudes  ^ 
on  auta,  par  les  étoiles  boréales,  iV' — jy^e"  —  e;  par  les  étoiles 
distraies  «^  —  *y'-+-c  — c'.  Les  erreurs  affectent  ces  résultats  en  sens 
contraire ,  ainsi  elles  disparaitront  en  les  ajoutant  ^  et  leur  demi-somme 

!■         '  ■  ■      donnera  la  véritable  diCférence  des  latitudes 

indépendamment  des  erreurs   constantes  de  chaque  station. 
Nais  Tçut-OQ  évaluer  la  diiTéi-ence  de  ces  erreurs,  c''est-à-dire  la 


/ 
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^.difTiIrnis -observateurs,  donl  les  résultats  paiticiiliers  : 
Conlent  entre   eux.  Les  observations  correspondantes  nu 
nord   et    au   sud,    auraient   corrigé   l'cITet    de    ces   à'illi' 
'   rentes,   si  l'on   y  eût   songé  plutôt;  il  semble   désor 
r  îadiïpcnsable   de  les   employer  dans  des  obRervatioQs  Oi  J 
in  veut  atteindre  la  dernière  exactitude. 
3(|5.   Pour  compléter  ce  cliapitre,  je  crois  utile  d'eipli*  I 
ijuer  avec    exactitude  ,    la    théorie  des  niveaux    à  1 

s  dont  l'application  est  exirémemenlttt'  | 


L 


qnetite  dans  l'astronomie  et  dans  . 
lestjuels   on  n'a  pas   généralement  i 
On  appelle  communément  niveau 
de  verre  fermé  par  les  deux  boots 
d'iin  ll<]uide ,  tel  que  l'eau,  Talccc 
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c'est  la  difKrence  des  erreurs.  Ajoutez'la  àax  distances  téniliJt* 
A'  +  «'j  iS"-Ke'  obserTée»  dam  la  seconde  station,  elle»  iJfriŒ" 
dront  JV'-4-ej  S' +  e.  Elles  seront  donc  alors  comparabin  1B 
distances  obserrëes  dans  la  première ,  et  en  lei  comliinant ,  en  aiii* 
A'  —  iVou  S~~S'  ponz  la  Tnie  ilitKi'enec  des  btjwdfes. 
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partie  la  plus  basse  du  tube  et  à  s'y  mettre  4e  niveau  ,  il 
<n  résulte  que  la  bulle  d'air  se  déplace  aussi  et  se  porte 
au  plus  haut  point  du  tube.  Ses  mouyemens  indiquent , 
par  conséquent ,  les  variations  de  Tinclinaison  du  plan  sur 
lequel   on  a  posé  le  niveau. 

296.  Examinons  d'abord  le  cas  où  la  bulle  d'air  se- 
rait assez  petite  pour  pouvoir  être  considérée  comme  un 
point.  Si  l'intérieur  du  tube  était  parfaitement  cylin- 
drique ,  il  n^y  aurait ,  rigoureusement  parlant ,  qu'une 
seule  position  du  niveau  où  la  bulle  pût  se  trouver  immo- 
bile au  milieu  du  tube  ;  ce  serait  la  position  horisontale  ; 
et  la  plus  petite  inclinaison  la  déplacerait  indéfiniment,  de 
manière  qu'elle  se  porterait  toute  entière  aux  extrémités. 
Il  faut  donc  ,  pour  prévenir  cet  inconvénient ,  que  l'in- 
térieur du  tube  soit  légèrement  arqué.  Alors  la  bulle  se 
place  de  manière  que  son  milieu  réponde  au  point  où 
la  tangente,  à  la  courbure  intérieure  *  du  tube  est  hori- 
sontale. Si  l'inclinaison  change,  la  bulle  se  déplace  et 
se  porte  au  point  du  tube  qui  est  devenu  le  plus  élevé, 
c'«st-à-dire  ,  où  la  tangente  est  devenue  parallèle  à  l'ho- 
rison. 

Parmi  toutes  les  courbures  que  l'on  peut  donner  au 
tube  ,  la  plus  avantageuse  est  celle  du  cercle  ,  parce 
qu'alors  les  déplacemens  de  la  bulle  mesurent  immédia- 
tement sur  le  tube  les  variations  de  l'inclinaison.  En 
dTet ,  5oit ,  Jig,  So ,  NS  un  arc  de  cercle  indéfini  qui 
représente  la  section  longitudinale  du  niveau.  Soit  C  le 
centre  de  cet  arc ,  et  CA  un  rayon  dirigé  suivant  la 
verdcale.  Dans  cette  position  du  niveau ,  la  bulle  d'air , 
qae  nous  supposons  toujours  extrêmement  petite,  ira  se 
placer  au  point  A.  Mais  si  Finclinaison  vient  à  changer  , 
le  rayon  CA  s'inclinera  comme  dans  la  Jig.  81 ,  et  un 
autre  rayon ,  tel  que  CA'^  deviendra  vertical  ;  en  même 
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tems  la  bulle  se  déplacera  et  se  portera  au  point  A'.  L'ait    i 
AA\    qu'elle   décrit   sur   le   niveau  ,    est   la  mesure  de  ■ 
Fangle  ACA\  ou  du  changement  d'inclinaison. 

297.  Dans  tout  ceci  ,  nous  supposons  que  le  niveau  «à 
une  ligne  physique   circulaire.  Cela  n'est  point  possible 
dans  la  pratique  ;   mais  pourtant  on  peut  y  conserver  les 
avantages  de  la  circularité ,  en  concevant  la  surface  in- 
térieure du  niveau  ,  connue  un  anneau  engendré  par  on 
cercle  D/)^,  fiS'^^  '   ^^'^^  ^^  centre  se  meut  sur  la  cir- 
conférence directrice  NS.  Une  pareille  surface  conserre 
évidemment  toutes  les  propriétés  de  symétrie   que  nous 
venons  de  considérer.  Quant  à  la  manière  de  donner  cette 
courbure  aux  tubes,  on  y  parvient,  à  force  d'essais,  en 
usant  leur  surface  intérieure  par  le  frottement ,  au  moyen 
de  verges  métalliques  qu'on  y  introduit  successivement 
par  les  deux  bouts ,  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  la  bnUe 
s^accorde  exactement  avec  les  changemens  d'inclinaison. 
Pour  voir  si  cette  condition  est  remplie,  on  pose  le  niveau 
sur  un  plan  incliné  ,    d'une   longueur   déterminée  ,  dont 
l'inclinaison  peut  être  rendue  variable  au  moyen  d'une  vis 
verticale  dont  la  hauteur  des  pas  est  connue.  La  tête  de 
cette  vis  porte   un  cadran  divisé  en  parties  égales,  et  un 
index  comme  une  vis  de  micromètre.  En  faisant  tourner 
la   vis  d'une   quantité   connue ,   il   est  facile ,   d'après  les 
données  précédentes  ,    de    calculer  les  variations   qui  en 
résultent ,    sur  rincliuaison   du  plan  ,    et   l'on   voit  si  la 
marche  de  la  bulle  sur  le  tube  y  est  exactement  conforme. 
Pour  cela  ,  on  commence  par  tracer  sur  le  tube  de  verre 
des  divisions  égales  dans  toute  sa  longueur  (*). 


(*)  Ti'exposition  pratique  de  ces  procédés  se  tromc  dans  un  tros-lon 
Mémoire  de  I\î.  de  Clie/y  ,  sm*  la  construction  dt  s  niveaux ,  inscrr 
«Jan»  k'.'J  Mémoires  de  rAcadcnûc   des  sciences,   Savans  étrangers. 
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2g8.  Par  exemple,  en  soumettant  à  cette  épreuve  un 
miveàa  construit  par  Fortin ,  pour  les  observations  de 
latît&de  à  Dunkerque  ,  nous  avons  trouvé  que  la .  bullr 
parcourt  3  millimètres  sur  le  tube  pour  un  changement 
de  i^  sexagésimale  dans  Tinclinaison  ,  et  elle  conserve 
cette  marche  dans  toute  Tétenduc  des  divisions  avec  une 
régularité  parfaite.  Ce  résultat  peut  se  vérifier  encore  d^une 
manière  plus  exacte ,  quand  le  nivedu  est  adapté  au  cercle 
répétiteur,  au  moyen  des  observations  d'un  objet  éloigné. 
Pour  cela,  mettez  le  limbe  vertical,  et  dirigez  un  des  pieds 
du  cercle  dans  Pazimuth  de  l'objet  ;  mettez  la  lunette  supé- 
rieure sur  zéro  ,  et  faites  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que 
l'objet  vienne  au  centre  des  fils  ;  alors  placez  le  grand  ni- 
veau de  manière  que  la  bulle  soit  très-voîsine  d'une  de  ses 
extrémités.  Cela  fait ,  sans  toucher  à  la  lunette ,  faites 
tourner  ensemble  le  niveau  et  le  limbe  dans  leur  plan 
vertical ,  au  moyen  des  vis  de  rappel ,  jusqu'à  ce  que 
la  bulle  passe  à  l'autre  extrémité  du  limbe ,  en  sorte 
quMle  parcoure  ainsi  un  grand  nombre  de  divisions  ; 
alors  l'objet  ne  répondra  plus  au  centre  des  fils ,  et  il 
faudra  faire  marcher  la  lunette  sur  le  limbe  pour  l'y 
replacer.  L'arc  qui  mesure  ce  déplacement  étani  lu  sur 
le  limbe  ,  on  connaîtra  le  changement  d'inclinaison  qui 
répond  au  nombre  de  divisions  que  la  bulle  a  parcourues  ; 
et  par  conséquent ,  en  divisant  cette  inclinaison  par  leur 
nombre,  on  aura  la  valeur  d'une  d'entre  elles. 

L'arc  parcouru  dans  une  observation  de  ce  genre  étant 
toujours  fort  petit,  une  seule  observation  ne  le  donne- 
rait pas  avec  assez  d'exactitude  ,  à  cause  des  erreurs  que 
l'on  peut  commettre  dans  les  lectures  des  verniers  ;  mais 
on  peut  appliquer  ici  le  principe  de  la  répétition.  En 
effet,  la  première  observation  étant  faite,  et  la  lunette 
ramenée  sur  l'objet,  déplacez  le  grand  niveau  et  ramener 
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la  bulle  à  l'autre  extréndité  du  tube  ;  puis ,  sans  toucher 
à  la  lunette ,  faites  tourner  le  limbe  verticalement ,  ju5* 
qu'à   ce   que  la   bulle    revienne    à  Textrémité    opposée* 
Ce  mouvement  déplacei^  Pobjet,  mais  vous  le  ramenez 
au  centre  des  iils  en  faisant  mouvoir  la  lunette;  parce 
moyen ,  celle-ci  décrira   un   nouvel  arc  ,    qui  s'ajoutera 
au  premier  qu'elle  avait  parcouru.  Vous  vous  retrouvez 
ici  précisément  dans  les  mêmes  circonstances  que  lors  de 
la  première  observation ,  et  vous  repassez  par  les  mêmes 
opérations.   Rien  n'empêche  de  faire  ainsi  une  troisième 
observation ,  une  quatrième  ,   et  d'avoir  sur  le  limbe  aa 
arc  assez  grand  pour  que  les  erreurs  des  lectures  extrêmes 
n'en  fassent  qu'une  partie  aliquole  fort  petite   :  cet  arc 
correspondant  à    looo   ou   1200  parties  du  niveau,  don- 
nera ,  par  la  division ,  la  valeur  d'une  d'entre  elles  avec 
une  extrême  précision.   Cette   épreuve  est    d'autant  plus 
^nécessaire ,  qu'elle  indique  la  valeur  des  parties  du  niveaa 
lorsqu'il  est  en  place.  En  effet ,  il  peut  arriver  que  cette 
valeur  ne  soit    pas    la   même    que    quand    le    tube   était 
libre    et   simplement   posé    à   nu    sur    un    plan.    Car  les 
montures    dans    lesquelles    le    niveau     est    ordinairement 
serré  ,   peuvent   Finfléchir   et   changer  sa  courbure  ,  sur- 
tout si   elle   est    d^in    rayon    considérable  ,    comme  dans 
noire    niveau    tle    Dunkerquc  ,    dont    le    rayon    était  (le 
G19  mètres  (*). 

:2C)f).  Dans  tout  ce   qui  précède  ,   nous    avons  supposé 


(*)  Cela  se  volt  craprùs  Ja  marche  du  iilv<>au.  Sur  celui-ci,  «n 
arc  tic  1'  .sc\aL,f^iiîu<ile  est  exprimé  par  3  millimètres  ^  or,  on  sait 
par  les  enlcn;>;  li l^onomélriques  que  le  raAon  exprimé  en  arc,  vaiif 
^7""'y  vli  •^'  «'c  la  (llvisloii  sexagésimale,  ou  ce  qui  revient  au  même 
ccG*2(»/}  vS.  PuIsc;jK'  cl-.aqiîc  seconde  vaut  trois  milliniètres ,  le  rau"*^ 
■\audru  j  jiiijlinKtres  umllipîléà  par  '.>.o6';^G.ij8  ou  GiS"*j''cy\^\, 
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la  bulle  d'àir  assez  petite  pour  pouvoir  être  regardée 
comnie  un  point.  Cette  considération  était  utile  pour 
simplifier  les  raisoniieniens  ;  mais  on  Fcvite  dans  la  pra- 
tique ,  et  c'est  avec  raison  ;  car  Texpérience  apprend 
qu'une  bulie  si  petite  se  meut  avec  une  extrême  len- 
teur ,  et  que  le  moindre  obstacle ,  la  plus  petite  irré- 
gularité du  tube  suffit  pour  Tarréter  :  au  contraire ,  on 
fait  la  bulle  très-longue  ,  parce  que  Ton  a  observe  que 
plus  elle  est  longue  ,  plus  elle  est  sensible,  c^es^-à-dire , 
plus  elle   revient  promptement  à  ^équilibre. 

Ce   phénomène  dépend  des  attractions  réciproques  du 
liquide  et  du  verre  :  il   est  du  genre  de  ceux  que  l'on 
nomme    phénomènes    capillaires  ,    parce    quUls   ont    été 
d'abord  observés   dans   des  tu  lies   très  —  étroits  ,    où   Ton 
sait    que   les    liquides   susceptibles   de  mouiller  le    verre 
s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau   naturel  ,  en  formant 
une   petite   colonne  terminée   par  une  surface   concave. 
Les  boids  de  cette  surface ,  coiriposés  de  molécules  adhé- 
rentes au  tube  ,  s'élèvent  le  long  de  ses  parois  ;  et  leur 
inclinaison  dépend  de  l'action  plus  ou  moins  grande  du 
tube  sur  le  fluide  ,  et  aussi  de  la  fluidité  plus*  ou  moins 
parfaite.  Un  effet  analogue  se  produit  dans  les  niveaux-, 
sur  les  extrémités   de  la   bulle  qu'ils   comprennent.    Ces 
extrémités  sont  relevées  le  long  du  tube  ;  par  ce  moyen 
la  forme  de  la  bulle  d'air  est  arrondie  dans  les  endroits 
où  la  surface  du  liquide  touche  le  verre  :  elle  l'est  sur- 
tout aux  deux  bouts  plus  que  sur  les  côtés,  et  elle  l'est 
plus   dans  un  tube  étroit   que   dans  un  tube  large.  Cela 
tient  à  la   nature  des   forces  capillaires   qui,   partant  de 
la  surface  et  n'ayant  d'action  sensible  qu'à  une  très-petite 
distance ,   ont  un  effet  d'autant  plus  intense  que  les  sur- 
faces qui  les  exercent  sont  plus  rapprochées.   C'est  pour 
cela  que  l'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  étroits  et 
1.  22 


338  ASTRONOMIE 

verticaux,  augmente  à  mesure  que  leur  diamètre  intérieur 
diminue ,  de  manière  que  la  colonne  liquide  ainsi  soulevée 
estrëciproqueà  ce  diamètre,  comme  Texpérience  et  le  calcsi 
s^accordent  également  à  le  prouver.  D'après  cela ,  on  con- 
çoit que  r effet  de  ces  forces  doit  sur-tout  être  considérable 
sur  une  très-petite  bulle ,  autour  de  laquelle  le  fioide  for- 
merait une  surface  concave  d'un  très-petit  rayon.  Alors  U 
moindre  aspérité  du  tube  peut  changer  considérablement 
les  attractions  qui  déterminent  cette  forme  ,  et  alonger  la 
bulle  dans  un  sens  plus  que  dans  un  autre ,  ou  même  k 
retenir  absolument;  au  lieu  que  ces  effets  seront  beaucoop 
moindres  sur  une  longue  bulle  et  dans  un  tube  large ,  ou 
le  relèvement  du  fluide  ,  par  l'effet  de  la  capillarité ,  sera 
beaucoup   moindre.  Tels  sont  les  avantages    des  grands 
niveaux  ,  pareils  à  ceux  que  Fortin  a  construits  pour  nos 
cercles.  Mais  pour  que  cette  longueur  soit  utile',  il  faut 
que  les  tubes  soient  bien  travaillés  dans  l'intérieur,  et  exacte- 
ment calibrés ,  suivant  la  courbure  circulaire  ;  précautions 
que  les  artistes  ne  prennent  pas  ordinairement,  se  contei>- 
tant  d'y  suppléer  au  moyen  des  courbures  naturelles  que 
les  tubes  de  verre  prennent  toujours  quand  on  les  fabrique. 
3oo.  La  bulle  du  niveau  ayant  une  dimension  sensible, 
on  regarde  son  milieu  comme  le  point  le    plus  élevé  du 
tube  ,  et  c'est   la   marche-  de   ce   milieu  qui  détermine  les 
changemens  d'inchnaison.    Pour  indiquer  et  mesurer  ces 
changemens,   on  divise  le  tube  dans  toute   sa   longueur: 
le  zéro  de  la  division   répond  à  son  milieu  ,  et  pour  dé- 
terminer la  position  du  centre  de  la  bulle  ,    on  prend  la 
demi-somme  des  divisions  où  se  terminent  ses  deux  extré- 
mités. Cela  est  rigoureux  en  effet  si  le  tube  est  bien  calibré 
suivant  la   forme   annulaire,    car  alors,    sa    forme   étant 
symétrique  dans  toutes  ses  partit-s,  celle  de  la  bulle  lésera 
nécessairement.  On  pourrait  même,  si  l'on  voulait,  prendre 
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une  dlBs  extrémités  de  la  bulle  pour  Tindice  de  son  mou- 
vement ,  mais  Tautre  moyen  est  plus  avantageux  parce 
cu^il  atténue  les  petites  irrégularités  du  tube  en  les  par- 
tageant sur  les  deux  extrémités  de  la  bulle.  Au  reste , 
il  est  sûr  que  l'un  et  Tautrc  procédé  sont  également  inexacts 
si  le  tube  est  mal  travaillé  en  dedans. 

Soi.  Ordinairement  on  a  coutume  de  placer  le  zéro 
de  la  division  ,  comme  je  viens  de  le  dire,  au  milieu  du 
tube  ou  à-peu-près  au  milieu.  Cela  est  en  effet  plus  com* 
mode  et  on  a  ainsi  des  nombres  plus  simples.  Mais  cette 
condition  n'est  nullement  nécessaire  ;  on  pourrait  faire 
partir  les  divisions  d'une  des  extrémités,  et  la  demi-somme 
des  divisions  marquées  par  les  extrémités  de  la  bulle  don- 
nerait toujours  la  position  de  son  centre  :  en  général  quel- 
que part  que  le  centre  de  la  division  fût  placé  sur  le 
tube,  le  niveau  servirait  également. 

3o2.  L'extrême  perfection  que  l'on  a  donnée  aux  niveaux 
dans  ces  derniers  tems,  a  permis  de  les  rendre  fixes  dans 
les  cercles  répétiteurs  ;  et  de  déterminer ,  par  leur  varia- 
tion ,  les  changeméns  d'inclinaison  de  l'axe.  Par  ce  moyen 
.on  évite  la  nécessité  où  l'on  était  de  corriger  ces  chan- 
geméns en  replaçant  le  niveau ,  ce  qui  exigeait  du  tems , 
et  multipliait  k  difficulté  des  observations  par  l'union  qu'il 
feillait  établir  entre  l'observateur  qui  dirige  la  lunette  sur 
l'astre  et  celui  qui  cale  le  niveau. 

Dans  cett.e  nouvelle  disposition,  le  niveau  est  attaché 
fixement  à  la  colonne  verticale  autour  de  laquelle  le  cercle 
tourne.  Il  est  placé  perpendiculairement  à  la  direction 
de  cette  colonne ,  et  parallèlement  au  limbe.  Le  limbe 
lai-même  peut  aussi  s'attacher  fixement  à  la  colonne ,.  ou 
plutôt  à  un  plan  vertical  qu'elle  porte ,  et  sur  lequel  le 
limbe  se  fixe  comme  sur  un  mural  au  moyen  de  deux 
fortes  vis  de  pression.  Pour  faire  la  première  obscr\'^ation , 
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on  commence  comme  à  l'ordinaire  par  mettre  la  lunette 
du  limbe  sur  le  zéro  de  la  divisjon;  ou,  ce  qui  revient 
au  même  ,  on  lit  exactement  les  points  de  la  division 
auxquels  les  verniers  répondent  :  ces  points  servent  d'ori- 
gine aux  arcs  que  la  lunette  décrit.  Ensuite  on  détache  le 
limbe ,  on  le  tourne  jusqu'à  ce  que  la  lunette  se  dirige 
vers  l'astre  ;  puis  on  l'attache ,  et  on  achève  de  mettre  , 
l'astre  sous  le  fil  au  moyen  des  vis  de  rappel.  A  cet  instant 
on  note  la  minute ,  la  seconde ,  et  le  second  observatenr 
lit  le  niveau.  Alors  on  fait  faire  au  cercle  une  demi-révoliH 
tion  comme  à  l'ordinaire,  autour  de  la  colonne  verticale, 
pour  passer  à  la  seconde  observation.  Cette  fois  ,  laissant 
le  limbe  fixe  ,  on  détache  la  lunette  et  on  la  ramène  sur 
l'astre.  Si  la  colonne  ,  ou  plutôt  si  Taxe  de  rotation  da 
cercle  est  demeuré  invariablement  vertical ,  comme  on 
suppose  qu'il  l'était  d'abord  dans  la  première  observation , 
le  niveau  ne  sera  pas  dérangé  par  le  retournement.  L'arc 
parcouru  sur  le  limbe  sera  double  de  la  distance  au  zénith, 
sans  aucune  correction.  Mais  si  l'axe  n'est  pas  exactement 
vertical,  ou  s'il  a  pris  quelque  inclinaison  dans  le  passage 
de  la  première  observation  à  la  seconde  ,  comme  c'est 
autour  de  lui  que  la  rotation  s'exécute,  la  bulle  du  niveau 
ne  répondra  plus  aux  mêmes  points  du  tube  après  le  re- 
tournement. C'est  pourquoi  l'observateur  lit  encore  le  ni- 
veau dans  cette  seconde  position  comme  il  l'avait  lu  dans 
la  première,  et  au  moyen  de  ces  deux  lectures,  on  trouve 
l'inclinaison  de  l'axe   de   rotation  sur  la  verticale. 

3o3.  Pour  concevoir  comment  cela  se  peut  faire,  exa- 
minons avec  soin  les  positions  respectives  du  niveau,  et 
de  l'axe  de  rotation  du  cercle  dans  les  deux  observations 
consecnlivrs.  Soit  fig.  82,  F  A  la  direction  de  cet  axe; 
ylAS  l'arc  de  cercle  qui  représente  la  section  longitudinale 
du  niveau.  Soit  C  le  centre  du  niveau   qui  pourra  bien  nô 
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pas  se  trouTer  sur  le  prolongement  de  Taxe  de  rotation, 
et  qui  ne  s^y  trouvera  que  dans  ic  cas  où  cet  axe  serait 
perpendiculaire  au  niveau.  L'angle  Cu4P  sera  Tinclinaison 
de  l'axe  du  niveau  sur  l'axe  du  cercle,  inclinaison  que  nous 
nommerons  I\  Si  par  le  pied  du  cercle  ou  par  le  point  P 
on  élève  la  verticale  PF,  l'angle  VPA  ,  que  nous  nom- 
merons   /,  sera  Tinclinaison    de    l'axe    de    rotation    du 
cercle  sur   cette  verticale.    Enfin  si  par  le  centre    C  du 
niveau  on  élève  une  autre  verticale  CZ  qui  ira  rencontrer 
en  Z  sa  circonférence,    le  point  Z  sera   le  centre  de  la 
bulle ,  puisque  ce  centre  doit  toujours  se  trouver  au  point 
le  plus   élevé  du  niveau  ;   et   l'arc  AZ  ,    compté  sur  la 
division  circulaire  du  niveau  ,   sera  la  mesure  de  l'angle 
ZCA ,  c'est-à-dire ,   de  l'inclinaison  du  rayon  CA  sur  la 
verticale.  Or ,  en  prolongeant  la  direction   AP  de  l'axe 
jusqu'à  sa  rencontre  avec   la  verticale    CZ  en  Z);  il  est 
visible  que  l'angle   ZCA  extérieur   au  triangle  CAD  est 
égal  à  la  somme  des  deux  intérieurs  CAD^  CD  A;  nous 
avons  nommé  le  premier  P;  quant  au  second ,  il  est  égal 
à  VPA  ou  à  J.  Ainsi ,  en  substituant  à  ces  angles  leurs 
valeurs  en  parties  du  niveau,  on  aura  AZz=zI-^P, 

Maintenant ,  si  l'on  retourne  le  cercle  comme  dans  la 
fig.  83,  la  rotation  s'exécutant  autour  de  l'axe  AP  ^  le 
rayon  CA  du  niveau  décrira  autour  de  cet  axe  une  sur- 
face conique;  de  sorte  qu'après  le  retournement,  l'incli- 
naison CAP  se  trouvera  la  même ,  dans  un  sens  opposé , 
c'est-à-dire,  encore  égale  à  L,  De  plus,  si  par  la  nouvelle 
position  du  centre  C,  on  élève  la  verticale  CZ%  le  point 
Z'  sera  le  centre  de  la  bulle  dans  la  nouvelle  position  du 
niveau  ;  l'angle  Z^D'A  sera  encore  égal  à  /,  et  par  un 
raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  faire, 
on  aura  AZ^  =  /  —  /'. 

Ainsi  donc  Tare  AZ ,  dans  la  première  lecture ,  est  la 
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somme  îles  Inclinaisons  tic  l'axe  du  cercle,  sur  la  vt^rlîcab 
et  sur  le  r.ij'on  du  niveau  ;  lanilis  que  ilan.t  la  secovit 
lerliire,  l'arc  AZ'  est  égal  à  la  difTérence  de  ces  mima 
angles;  d'où  il  suit  que  l'Inclinaison  du  niveau  sur  1 
du  cercle  est  égale  à  la  demi-dirTcrence  de  ces  arcs,  tt 
rinclinaison  de  l'axe  du  cercle  sur  la  verticale  est  c'gab 
à  leur  demi-somme,  c'est-à-dire  ,   que  l'on  a 

_  AZ—AZ'  _  AZ  +  AZ' 


RcGle  maintenant  \t  évaluer  ces  arcs  AZ ,  AZ'.  Cth 
ïcrait  facile  si  l'origine  des  divisions  dn  niveau  se  trouvait 
justement  au  pointai?,  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  ro- 
tation ;  car  alors  la  simple  lecture  exprimerait  leurs  valears. 
Mais,  quelle  que  soit  l'origine  des  divisions,  il  est  fadl* 
d'olitenir  ces  valeurs,  d'après  les  deux  lectures  combinées, 
et  on  en  tire  aussitôt  la  correction  due  k  l'inclinaison 
it  l'a..   (•). 

(*)  Soit,  fig.  Sa  ,  M  l'oripnc  d-^  divisions  du  nivenu,  on  k 
gMoition  du  point  zéro  sur  le  liibc  j  nominoiu  ^  la  dialaocg  AM^ 
depuii   «lt«   origine  jusqu'à  l'inlersociion   ilu  niveau  p«r  le  praloa- 
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3o4-  Pour  voir  Teflet  de  cette  inclinaison  sur  les  dis- 
tances an  zénith ,  soit ,  Jig,  84  «   C  le  centre  du  limbe , 
CZ  la  verticale  ,  C5  le  rayon  visuel  mené  à  Tastre  que 
Ton    observe  ;   Tangle   SCZ    sera    la    distance   ^Tai«   au 

•Ion 

S'  =  AZ'  -hL-hA  J}f'  =  AZ'  ^L-y-Ai 

de  cet  expicafiioiis  on  tire 

AZ  +  AZ'  =  iV  +  S'.  AZ  +  ^Z'  =^'^-  J, 

JZ^AZ-^JV-^-N'-^iiA       AZ-^AZ'^S^S'-^'^A-f 

AZ  -hAZ'^ 

«r ,    —————     est  rinclinaison  de  Taxe  du  cercle  sur  la  tct- 

n 

ticale  du   côté  du   nord,  inclinaison    que   nous  avons  nommée   I^ 

AZ--AZ 

fl  ■  ,  est  Fangle  formé  par  Taxe  du  cercle  avec  le  rayon 

.  du  niTeau^  angle  que  nous  avons  nonuné  /'.  On  aura  donc,  pour 
ces  quantités,  les  Taleurs  suivantes  : 

/  :=  ■  ,     ou  bien  /  =  ■  j 

/  = -K^,    ou  bien  JT  =  ■    -hA* 

Poor  avoir  plus  de  symétrie  dans  les  calculs ,  nous  avons  supposé 
cpie  le  p(ûnt  M  ,  origine  des  divisions ,  tombait  au-dchors  de  U 
bulle,  du  côté  du  nord.  Ordinairement  on  fait  la  bulle  assez  grande 
pour  qne  cette  origine  tombe  entre  ses  #:xtrémités  ,  et  à-peu-prcs  à  son 
miUeu,  quand  le  niveau  est  horizontal.  Alors  la  distance  iV  do  Tori^ne 
des  divisions  y  à  Fextrémité  nord  ,  doit  être  regardée  comme  négative  ^ 
dans  les  formules  que  nous  venons  d^obtenir  j  il  en  sera  de  même  de  iV^ 
et ,  avec  cette  modificatiou ,  les  expressions  précédentes  deviendront. 

/=£=:^,   /'=^; 

t  a 

Kous  nous  bornerons  à  examiner  les  deux  premières ,  qui  donnent. 


qu'il  esl  îinpiMtLLIc  de    C 

leureiu^ment  l'angle  /'  qu'elles  dcterminent  n'est  pas   nécesBiiïrc  ont 
ttatryttiaia.  ConaitUram  •inmi  lf>  dcai  dernière*.  11  «t  viaiblr  iflt 
JV  et  S'  sont   I™  coordonnées    d'une  mînie   eitpémilé  phjsLjue  d» 
la  bulle ,   itta.nl    «l    «prit  le  rciourarment  j    ar   ti  «ne     mr^niïlé 
uord  dant  U  preuiicre  obwrviilion ,  elle  al  sud  ditns  lu  EEConlf. 
1  en  de  luAme  de.  d/'  tt  S  :  ce  font  les  roordoimées   de  l'iultr 
.  do  la  liutle.  Bo  1»  réïolle  la  riglc  suivante  :  (^HerTK ,  »iir  h 
^vUiun  du  tube  ,   les  deux  noiulirea  suiquels  rrpond   une  mJmc  «^ 
trémiu.'  physique  de  k  bulle  dniu  les  deux  cibicr' 
La  demi   différence  de   ces  nooibres  eiL|iriiDera  l'iodina 
vers  le  bout  que    ïOus    avei    considéré  coninie  n^iif,  c'eM-i-dire, 
uord  si  ce  bout   él^t    dirigé    au   nord  du   zénith  dans  U 
première  obseriïiiun  :    vei's   le  sud  s'il   étaJl  diiij-é  bu  >ud. 

Celte  règle  peut  encore  être  esprimée  d'une  tnanière  pliia  simple  en 
la  rapiJOrtant  aux  positions  que  piend  successivement  le  niveau  ,  re!»- 
tiTeracnt  à  Fobservaleur  chargé  do  lii-e  se»  divisions.  Je  suppose  que 
^ni  la  premii-re  observation  ,  le  houB  sud  de  l.i  bulle  suit  ■•  ^uche  de 
l'observoti^ur.  Le  bout  noiJ  sera  à  sa  draite.  On  relouroe  le  linihe  pont 
puur  à  b  seaiiide  observation.  Glui  qui  lit  le  niveau  se  retounu 
■DBsi  en  {Hissant  de  rauiTe  eôlé  du  limbe.  Alors  U  bout  gauiJie  de 
la  bulle  est  cncOtï  le  latnu-  bout  phiniigue  que  précédemment  ;  seu- 
lemFnt  au-U^u  d'ihre  dirigé  au  sud  du  lénilli,  ii  est  dirigé  au  noi-J. 
Ainsi  CD  déùgnani  par  Gj  /J  j  fJ';  />';  les  extrémités  gnuclie  M 
droi-e  0  la  huile  daus  les  deox  observaliom  :  on  aum  ,S=Gi  JV=£| 
S'  =  D'i  i\'  =  G'.  En  substituant  ces  letircs  dans  iiotre  formul*, 
qui  donue  l'iiiclin^son    de    l'axe   vei-s  le   buuL    JV    ou   O  ,   on  auit      i 


-D 
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lapporte^  sur  le  limbe,  toutes  les  distances  observées.  Car 

le  point  du  limbe  qui  reste  fixe  dans  le  retournement ,  est 

le  point  A'^  situé  sur  la  direction    de   Taxe  de   rotation 

de  Tastre  ,  au  lieu  que  ce  devrait  être  le  point  A^  sihié 

9ax  le  prolongement  de  la  verticale.  L^erreur  de  chaque 


m»  cette  forme  rinterpréution  de  la  formule  n^orfre  aucune  iucer- 
ihnde;  et  rapplication  peut  eu  être  rendue  trcs-siniple  par  la  dis- 
positiop  suiTante.  Ecrivez  successivement  les  lectures  des  deux  exiré- 
nifiés  de  la  bulle  sur  deux  colonnes ,  que  tous  intitulerez  G  elD  y 
c'est-à-idire ,  gauche  et  droite ,  comme  on  le  voit  ici  : 

Gatiohc.      Diffi'renres.      Droite.        Différences. 


14^ 
i3o 

-** 

12 

i36 

,«  -*•  ï^ 
148 

i4a 
i5o 

4- 

11 

i36 

/«  +  " 
i48 

,44 
i34 

H- 

10 

i34 

144 

La  premiire  contiendra  les  valeurs  successives  de  G^  G  ^  pour 
dbaqae  ooajde  d'observations  \  la  seconde  les  valeurs  de  /^  j  1)\  Formez 
les  di£Gér6taces  de  ces  vnieurs  pour  cha(|ue  couple  ^  vous  aurez  ainsi 
G  — C  et  /)' — D.  Prenez  la  moitié  de  ces  valeurs,  vous  aurez 
{Inclinaison ./  du  sommet  de  Taxe  vers  le  coté  D  de  la  bulle ,  ou 
vers  'le   côté  D  du   zénith. 

Ici  y   par    exemple  ,   chacun  des    deux    premiers  couples,  donne 

D'  —  /> 

/■  :*  4- 6  ;  c'est-à-dire,  que  le  sommet  de  l'axe  est  incliné 

de  6  parties  vers  le  côté  D  du  zénith  ;  par  conséquent  vers  le  nord 
si  le  bout  D  est  tourné  au  nord  du  zénith.  Si  l'astre  observé  est  situé 
de  ce  m^me  côté ,  coniine  dans  \si  Jig.  85,  les  dislances  au  zénith  se- 
ront trop  petites  de  6  parties  du  niveau  ,  et  il  faudra  les  augmenter 
de  cette  quantité.  Ce  serait  2''  sexagésimales  dans  noire  niveau  de 
Pm^L^ue.  Mais  si  Fastre  observé  éiai(  situé  9U  sud  du  zénith  du 
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distance  est  donc  égale  à  ZCZ'^  c'est-à-dire  ,  a  rinclinal-^ 
son  de  Taxe  sur  la  verticale.  £lle  diminue  les  distances  aa 
zénith,  lorsque  le  sommet  de  Taxe  penche  vers  Fastre, 
comme  dans  la  fig,  84  ;  âu  contraire  ,  elle  augmente 
ces  distances  quand  le  sommet  de  Taxe  s'éloigne  de  Tastre^ 


côté  S  j  et  qu^on  eut  lu  le  niveau  comme  nous  le  supposons  id^ 
Finclinaison  vers  N  augmenterait  les  distances  zénithales,  et  il  fiiu* 
dnit  la  retraucher. 

On  trouverait  le  même  résultat  par  le  bout  gauche   de  la  bulle ,  eu 

G  —  G' 

il  donne  G=:  i^a,  G'=ri3o  ,  par  conséquent  /=  — — —  =s  +6, 

La  troisième  couple  d'^observations    présente  un  petit   changement 
dans  l'inclinfiison ,  car  on  ne  trouve  plus  que  /=r  -4-  5.  On  forme  ainsi 
toutes  les  dilTéj-cnccs  relatives   à  chaque  couple  d^observations ,  et  on 
en  prend  la  moyenne  ,  qui  est  la  correction  à  appliquer  à  la  dis- 
tance moyenne  déduite  des  lectures  extrêmes  de  l'arc  observé.  Dt» 
cette  addition  ,  il    faut    écrire .  chacune    des   différences  D'  —  /)  on 
C  — C  avec  son  signe,    car  les  unes  peuvent  être  positives  elle» 
antres  négatives  ,   si  le  niveau  éprouve  quelque   dérangement  dans  le 
cours  de  la  série;   et  cela    arrive  ainsi    presque    toujours   quand  lin- 
c'inaison   /  est    fort  petite.  Si  le  tuhc  (sl    parfaitement  ralil)ré,   et  si 
la   température  ne  varie  pas ,  la  lonjïurnr   delà   l)ulle  reste  constante  ■; 
ft.  il  sufïirait   d'(.)}).server   une   des  <leu\    «xiiémilés;    mais    eomnie  on 
ne  peut  jamais  tire  assuré  d'éviter  aljsoliuiient    toutes  ces  variations, 
il   est    toujours  bon    d\»I)server   les    deux   bouts    de    la    liUÎlc  ,    et  ai 
prendre  la  dUrt-rcue»-   ïjh> venue. 

11  \    a  toiijouis  de  l'avantage  à  se  fal'o  m\f^  pr:.lloue  constante  ,  ^anî 

l.-s  0]»éraliuns  qui  dui^(.nt,  êlre   s«)u\cni   ré[)éu'es.  C'est  pourquoi  il  f?t 

Ivn  de  lire  Kuijouis  le  i:iv^au  de  li   nw'nie  niauii're,  par  exemple  ,  en 

»e  jilarant   de    manière  que  le    cote    J)    soit    diri-é    vers    Taslre  (jiw 

'''    -  l>  ,   .  , 

Xk\\\  obsor\e  :   alors   si   ou  Z  est  pot^ilif,   on  l'ajoutera  a  «i 

'2 

d;>t.:n(e  au  /('-niih  ;  s'il  e-«t  né^^atif,  on  le  ri  ti..n(  îu.ia.  TviUt  se  rrt.'J'^ 
ai';î>  ii  ol)scr\er  eeile  itjile  lort  simple,  et  Ton  ne  |)fut  jamais  ^ 
tiv  a)pi;r  sur   le  s.  n.-  de  riiicliuais'>n. 
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relativement  à  la  verticale,  comme  dans  la^^.  85.  Aînsi, 
dans  le  premier  cas,  la  correction  délenninee  p:>r  le  ni- 
veau doit  être  ajoutée  à  la  distance  au  zénith  ;  dans  le 
second  ,  elle  doit  être  retranchée.  La  verticalii»'  iV  Tixe 
n'était  pas  nécessaire  dans  les  anciens  cerclrs ,  par/r  (juc 
Ton  redressait  le  limhe  après  le  retournement,  au  moyen 
des  vis  de  rappel ,  de  manière  à  rappeler  le  niveau  à  sa 
position  primitive.  Cela  nVst  plus  possible  dans  les  nou- 
veaux cercles ,  puisque  le  niveau  n'est  pas  attaché  immé- 
diatement sur  le  limbe ,  mais  sur  la  colonne  de  Tinstrii- 
ment.  A  la  vérité  ,  on  pourrait  encore  ramener  tout 
rinstrument  à-la-fois,  en  élevant  ou  abaissant^ es  vis  adap- 
tées à  la  base  de  la  colonne,  et  qui  servent  à  la  rendre 
verticale.  Mais  il  est  mille  fois  plus  simple  ,  plus  commode 
et  plus  exact  d'observer  la  déviation  du  niveau  ,  et  d'en 
corriger  l'effet  sur  les  observations ,  d'autant  mieux  que 
le  calcul  et  l'application  de  cette  correction  n'offrent  au- 
cune  difficulté. 

Cette  méthode  suppose  seulement  comme  une  condi- 
tion rigoureuse  et  indispensable,  que  le  limbe  du  cercle 
r^ste  fixement  attaché  à  l'axe  de  rotation  dans  les  deux 
observations  consécutives,  sans  que  les  pinces  qui  le  re- 
tiennent lui  permettent  le  plus  petit  mouvement.  Si  cette 
condition  n'était  pas  remplie  ,  le  point  du  limbe  qui  ré- 
pond au  prolongement  de  l'axe  de  rotation ,  ne  resterait 
pas  le  même  dans  les  deux  observations  consécutives,  et 
ce  déplacement  produirait  une  erreur  qu'il  serait  impos- 
sible d'apprécier.  Il  faut  donc  employer  les  soins  les  plus 
minutieux  pour  que  le  point  d'attache  de  l'axe  de  rotation 
avec  le  limbe  soit  rigoureusement  fixe  ;  et  c'est  à  quoi 
notre  excellent  Fortin  est  parvenu ,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  en  serrant  le  limbe  au  moyen  d'une  forte  pince  et 
cle  deux  vis  de  pression ,  contre  un  plan  vertical  de  cuivre 


qui    fui    corps   avec   ) 

xe,  e 

sur  lequel  le  limbe  viem 

s'appuyer 
3o5.  Il 

ppirl   ;.rrivpr 

,  et  il 

arrive   ordinairement,  qae 

Taxe  Ju 
iiKlinaiso 
le    niveau 

erdc  ne  conserve  pas  rigonrewsement  la  même 
dans  toute   la  durée   d'une  longue  série;   laais 
accuse   toutes    ces   variations  ,    et    comme  on 

le  lit  a    r 
cnrrcclian 
»cu1b  de 

latjue   observation,  il  détermine,   pour   chaque 
,  sa  valeur  véritable  :  cependant  la  moyeiiiie 
ces  corrcaioLis  reste  dans  le  résultat  moyen. 

3o(J.  Q 

.and  on  dol 

faire 

une    longue  suite    d'obser- 

vallons , 

par  exemple 

,    qua 

id    on  veut  déterminer  itqC 

btilude  a 
chaque  j 
et  comme 
au   moye 

vec  la  dernière  précision,  on  a  soin  de  catoalj 
iir,  la  valeur  qu'à  eue  l'inclinaison  de  l'ax« 
on  peut  faire  varier  A  volonté  celte  incHaaisa^ 

a   des    vis    de    rappel    adaptées   à  la   base    de  - 
on  s'arrange   de  manière  qu'ellt;  ait  successîw 

cienl ,  de 

part  et  d'au 

ire   du 

zéiûih ,   des  valeurs  à-p«l 

près  égales.  Alors  les  corrections  positives  et  négatives 
niveau  se  corapen&ant  d'elles-mêmes,  on  est  indépent 
de  ifi  valeur  de  ses  parties,  ou  du  moins,  si  la  coin 
pensation  n'est  pas  rigoureusement  exacte ,  le  nombre  it 
parties  du  niveau  qui  reste  dans  le  résultat  moyen  est  ; 
petit,  que  l'erreur  que  l'on  a  pu  commettre  dans  let 
évaluation  est  absolument  insensible.  C'est  ainsi  que  no< 
en  avons  usé  dans  les  observalions  di'  Formentera  et  de 
Ilunkerque  ;  quant  à  la  mesure  des  parties  du  i 
et  3  la  détermination  de  leurs  valeurs,  on  opère 
nous  l'avons  dit  dans  la  pjgc  335. 
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CHAPITRE    XXI. 

Instrumeiis  dont  on  se  sert  en  nier;  description 

et  iisaj^es  du  Se jr: tant. 


(  Ce  chapitre  et  les  doux  qui  suiTent  sont  de  M.  de  Rossel.  ) 

Soy.  Les  astronomes  observent  les  hauteurs  des  astres 
avec  des  instrurnens  à  niveau  ou  à  fil  à-plotnb ,  et  les 
obtiennent  avec  une  très  -  grande  précision  ;  mais  les 
marins,  qui  sont  dans  des  vaisseaux  agites  par  les  flots, 
ne  peuvent  faire  aucun  usage  de  ces  instrurnens.  Ils  sont 
obligés  de  rapporter  les  astres  dont  ils  veulent. mesurer 
k  hautjBur,  au  cercle  qu^on  appelle  horîson  visuel  ,  et 
qui  termine  la  partie  visible  de  la  mer,  dont  ils  sont 
environnés.  L'observateur  se  trouve  au  centre  de  ce 
cercle ,  et  voit  tous  les  points  de  sa  circonférence  éga- 
lement éloignés  du  zénith.  La  distance  angulaire  de  tous 
les  points  de  Thorison  visuel  au  zénith  étant  connue , 
il  ne  s'agit  pins  ,  pour  obtenir  la  distance  au  zénith 
d'un  astre  quelconque ,  ou  sa  hauteur ,  que  de  pouvoir 
mesurer  l'arc  du  vertical  compris  entre  l'horison  et 
l'astre  que  l'on  veut  observer.  Tous  les  instrurnens 
dont  on  s'est  servi  jusqu'à  présent,  en  mer,  pour  ob- 
tenir les  hauteurs  des  astres  ,  ont  eu  pour  but  cette 
mesure. 

3o8.  L'astrolabe  et  l'arbalestrillc  sont  les  premiers  dont 
les  marins  aient  fait  usage  ;  mais ,  comme  on  va  le  voir, 
ils   étaient   biini   imparfaits.   L'astrolabe   est    une    espèce 
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d^anneau  astronomitiuc  ,  jIBCD  ,  chargé  d'une  alidad* 
EF,  garnie  de  piiinules  à  ses  deux  cflrêmués.  Lorscju'nn 
tient  rîn.tlrLiiiiciit  suspendu  par  le  petit  anneau  j1  ,  Il 
ligne  CD  doit  être  horiscintale  ;  el  alors  l'alidade  £F 
étant  dirigée  sur  le  soleil ,  l'angle  FID  ,  ou  son  rgal 
£/C,  compté  sur  l'instrument,  est  la  mesure  de  li 
hauteur  de  l'aslre.  L'aitrulabc  participait  doni:  de  tous 
les  défauts  des  instrnmens  i  niveau  et  à  fil  à-plomb, 
et,   par    cette  raison,   devait   être  bientôt  abandonné. 

IL'arbalestrille  est  restée  plus  longierns  en  usage  tpie 
l'instrument  dont  on  vient  de  parler.  On  sait  que  l'on 
peut  connaître  la  bautetir  du  soleil  par  la  longueur  àa 
Dtnbres  qu'un  corps  Je  dimensions  connues  projette  sur 
■m  plati  horisonlal  ;  dans  l'arbalestrille  ,  il  s'agit  d'obteuir 
la  hauteur  du  soleil  par  la  longueur  de  l'ombre  projetée 
■CUr  un  plan  dont  l'inclinaison  est  donnée.  Cet  insirumetil 
*îl  tel  qu'on  le  voit  représenté    dans  ia  Jig,  a  :  j4E  est 


'   onc  pièce  de  boi 


i  taquel 


I  l'extrémité  A  ; 


la  pièce  CD,  qui  doi 
pièce  ELK  ,  : 
faire  une  observation  ,  on  regarde  en  D  ,  et  l'on  fait 
coïncider  la  partie  LK  de  la  piL-cc  ELK  avec  l'horiscn 
opposé  an  soleil  ;  on  place  en  même  trais  cette  pièce 
ELK  à  l'estrémité  de  l'ombre  que  la  branche  ^C  pro- 
jette sur  JE.  Puisque  la  ligne  1)11  est  toujours  dirigée 
à  rbnrison  ,  son  inclinaison  est  la  même  dans  toutes 
les  observalionï,  ainsi  que  calk  des  lignes  ^E ,  AC; 
ou  peut  donc  déduire  la  hauteur  du  soleil  de  la  Ion- 
gueur  de  l'ombre  que  AC  purlc  sur  la  flèche  AE.  \a 
lieu  de  marquer  la  longueur  de  l'ombre  à  tous  les  points 
de   division   de  AE  y    on    écrit    ordinairement    la   hauteur 


e  doit  a 


■  le 


eii ,   lorsque   l'ombre  parvient  à  cha- 
cun de  ces  points  j  et  par  ce  moyen  ,   l'aibalestrille  b 
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donne  directement;  mais  on  ne  peut  jamais  savoir  quel 
est  le  point  du  soleil  dont  on  a  observé  la  hauteur,  ce 
qui  rend  les  observations  faites  avec  cet  instrument  très- 
défectueuses. 

309.  Dès  qu'on  eut  trouvé  le  moyen  de  mesurer  la 
hauteur  du  soleil,  ou  l'angle  SOD  ^  par  la  longueur  de 
l'ombre  que  la  branche  AC  porte  sur  la  flèche  AE ,  le 
premier  pas  qui  dut  ^Ire  fait  vers  la  perfection  ,  était 
de  mesurer  le  même  angle  par  un  arc  de  cercle ,  comme 
on  le  voit  dans  la  Jîg,  3 ,  qui  représente  un  quartier 
anglais.  Cet  instrument  est  un  quart-de-cercle  entier  ; 
mais  pour  le  rendre  moins  embarrassant  ,  il  est  formé 
de  deux  arcs  concentriques  d'un  rayon  différent.  Lors- 
qu'on veut  prendre  la  hauteur  du  soleil ,  on  fixe  en  C, 
sur  un  des  points  de  division  du  petit  cercle  ,  une 
espèce  de  pinnule  qui  porte  un  verre  convexe ,  dont  le 
foyer  est  à  -  peu  -  près  en  O.  On  regarde  à  travers  la 
pinnule  mobile  D  et  une  fente  pratiquée  en  O,  la  parf'c 
de  l'horison  opposée  au  soleil  ;  ensuite  on  fait  glisser  la 
pinnule  D ,  jusqu'à  ce  que  le  point  lumineux  formé 
par  le  verre  convexe  de  la  pinnule  C ,  vienne  coïncider 
avec  l'horison.  La  somme  des  deux  arcs  BC  ^  AI)  est 
égale  à  l'angle  SOD  ou  à  la  hauteur  du  soleil.  Il  est 
possible  de  s'assurer  de  la  position  de  la  ligne  SCO,  par 
rapport  à  celle  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  ;  on  pou- 
vait donc  avoir  directement  la  hauteur  du  centre.  Mais  les 
plus  grandes  erreurs  des  hauteurs  observées  avec  le  quar- 
tier anglais  ,  proviennent  de  ce  qu'il  est  très-difficile  de 
£aiire  coïncider  le  point  lumineux  avec  l'horison  ;  et  il 
avait  encore  cet  inconvénient  de  commun  avec  l'arba— 
lestrille,  qui  n'offrait  pas  moins  de  difficultés  lorsqu'on 
▼ouloit  faire  coïncider  ensemble  l'extrémité  de  l'ombre 
<1  l'horison.  Les  instrumens  dont  on  vient  de  parler  ne 
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sont  plus  en  usugi' ,    ei  cf  <jui  en  a  élè  dît  Joii  s-uSbt 
pour  r;iire<'conn3iirr  le«  ilifférfris  i^rgrcs  par  lesquels 
est  parvenu  6  perfectionner  les  inslrumens  dont  les  m^ 


3it>,  Drpuis  que  l'on  a  adapLe  des  miroirs  aus  injini- 
tncDs  d'astronomie  nautique,  on  est  parvenu  ii  leur  donnU 
une  telle  précision  ,  que  les  instrumens  i  réflcuion  lunt' 
les  seuls  qui  soii^nt  en  usage,  et  dont  il  soit  nvce  Mm 
(le  parler  avec  une  certaine  étendue  :  uon-seuleroent  îll 
servent  à  mesurer  les  liauteurs  des  astres  et  à  abUnir  b 
latiiude  avec  un  degré  d'exacliiude  auqud  il  B\-ait  clt 
impossible  d'alleindre  avec  les  autres  iiistnimens,  mxii 
encore  eu  donnant  les  moyens  de  mesurer  exactcnfttlt 
les  distances  de  la  lune  au  soleil  ou  au»  élniles  ,  Sj 
nous  ont  fait  oLlenir  la  longitude  avec  une  prë^Hl 
qui  ne  laisse  rieu  à  désirer  pour  la  sûreir  de  la  nanpi 
lion.  On  distingue  trois  soiies  d'instrumeus  à  réflenaq, 
l'ociani ,  le  sentant  et  le  cercle.  Les  deux  pronien  Ot 
difTérenl  entre  eux  que  parce  que  l'arc  fjradué  de  ïav 
est  plus  grand  que  ctlul  de  l'autre  :  avec  un  octant, 
on  ne  peut  pas  mesurer  un  arc  plus  grand  que  (jO*'; 
avec  un  sextant,  on  mesure  les  arcs  jusqu'à  120°.  Nom 
nous  contenterons  donc  de  parler  du  sextant  et  du  ccrdtf 
à  rcllexion. 

3ii.  La  boussole,  dont  la  plus  grande  utilité  est  Am 
faire  connaître  la  route  que  doivent  suivre 
a  été  regardée,  par  cette  raison,  comme  un  insmunenb 
purement  nautique  ;  mais  l'usage  que  l'on  en  fait  poS" 
ubserver  les  relèvcniens  du  soleil  ,  torsqu' 
naître  la  déclinaison  t\c  l'aignillc  aimant 
d'autres  objets  relatifs  à  l'astronomie  ,  noi 
comprendre  dans  les  inslrumens  d'astronomie  nauliqa'i 


1«w 
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ît  &  donner  une  idée  de  sa  construction  et  de  la  ma-r 
lière  dont  on  doit  s'en  servir^ 

Des  Instrumens  à  réflexion  en  giniraL 

3ia.  Avant  de  donner  la  description  des  instrumens 
i  réflexion ,  il  convient  de  faire  connaître  le  principe 
fondamental  de  leur  construction.  11  dérive  de  la  pro- 
priété qu'ont  tous  les  miroirs  de  réfléchir  les  rayons  de 
lamière  ,  de  manière  à  ce  que  le  rayon  réfléchi  fasse 
avec  la  surface  du  miroir  ,  un  angle  égal  à  celui  que 
le  rayon  incident  fait  avec  cette  même  surface.  Cela 
posé ,  si  les  rayons  du  soleil ,  par  exemple  ,  viennent  4 
frapper  perpendiculairement  la  surface  d'un  miroir ,  ces 
rayons  seront  réfléchis  suivant  la  même  direction ,  et  les 
deux  images  se  confondront.  A  présent,  si  Ton  incline 
le  miroir ,  et  que  les  rayons  du  soleil  viennent  à  le  frapper 
obliquement,  alors  les  rayons  incidens  feront  avec  la 
perpendiculaire  à  la  surface  de  ce  miroir ,  un  angle  égal 
\  celui  de  son  inclinaison  ;  et  puisque  l'angle  de  réflexion 
doit  toujours  être  égal  à  l'angle  d'incidence,  les  rayons 
refléchis  s'écarteront  de  l'autre  côté  de  la  perpendicu- 
laire ,  de  la  même  quantité.  L'angle  fonné  par  les  rayons 
nocidens  et  les  rayons  réfléchis  sera  donc  double  de  l'in— 
tUnaison  que  Ton  a  donnée  à  la  surface  du  miroir.  Je 
mppose  que  l'on  ait  fait  coïncider  un  des  bords  de  l'image 
Béfléchie  du  soleil  avec  le  bord  d'un  objet  terrestre  quel- 
conque, il  est  clair  que  les  rayons  réfléchis  du  bord  de  cett* 
kuige  seront  confondus  avec  les  rayons  directs  des  parties 
IçTobjet  qui  seront  en  contact  avec  lui  :  l'angle  que  les 
Ayons  directs  des  bords  du  soleil  et  de  l'objet  font  entre 

Bf  sera  donc  égal  à  l'angle  formé  par  les  rayons  incî- 
i>Qs  et  réfléchis  du  soleil  ;  et  ^  d'après  ce  qui  a  été  dit 
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il  sera  double  de  l'angle  d'inclinaison  et  \i> 
niroir.   Si   l'on   veut  avoir  la   distance   ango- 
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plus  haut , 

■tfrlâce  du  miroir.  Si  l'on  veut 
laire  du  soleil  à  un  objet  ijuekc 
objets  terrestres,  il  faudra  donc  adapter  un  miroir  à  im 
inslrument  gradué,  ijui  soit  propre  à  donner  directenent 
la  mesure  des  difrerens  degrés  d'inclinai<:on  que  ce  mi- 
roir peut  prendre  :  tel  est  le  but  qu'on  s'est  proBOlé 
dan«  la  construction  des  inslrumens  à  réflexion,  • 

Le  Sif.xtant. 

3i3.  Le  sextant  est  un  secteur  de  cercle  ^BC  (Jig.  i 

et  5),  de  6o°,  dont  les  parties  principales  peuvent  îlrt 
de  bois ,  mais  on  les  fait  ordinairement  en  enivre.  Lean 
dimensions  doivent  ?tre  assez  fortes  pour  qu'ancooc 
d'elles  ne  soît  sujt:'tie  à  fléchir,  lorsqu'on  tient  l'insim* 
ment  p.u'  la  poignée  E.  ÂB  est  une  bande  de  cuiïre 
circulaire  et  plate  ,  qu'on  nomme  le  limbe  de  riiitini- 
ment ,  sur  laquelle  est  marquée  la  graduation.  La  r^le 
mobile  CD,  ou  l'alidade,  tourne  autour  du  centre  C, 
î^tant  ;  elle  porte  en  C 


diculaires   au   plan    de 
le  grand  miroir  ;  il  doit 
marquera  mit  1e  limbe  lava 
écarte  de  sa  première   posîi 
tions  qu'on  lui  aura  fait  pi 


■  peT" 


.'.urfaces  doivent 

lent.  Ce  miroir  s'appelli 
'alidade,  et  celle-ci' 
r  de  l'arc  Z)£,  dont  il  a  été 
1  ,  après  les  diverses  posi- 
dre.  Comme  la  gradualioa 
est  destinée  à  donnei-  la  mesure  des  angles  formés  par  le» 
rayons  réfléchis  d'un  même  objet ,  et  que  ces  angles 
doubles  de  ceux  qui  ont  été  parcourus  par  le  grand  miroir, 
C,  on  a  divisé  les  degrés  en  deux  parties;  on  doit  daQcJ 
compter  les  dernï-dcgrés  pour  des  degrés  ,  afin  il'si'O''] 
direclement  la  mesure  des  angles  observés.  Chacun  de 


PHYSIQUE.  355 

itgris  est  divise  en  trois  parties  àt  20'  chacune.  Les  mi'* 
nates  et  les  fractions  de  minutes  se  comptent  à  l'aide  d'un 
nonius,  placé  à  rextrëmitë  de  l'alidade,  comme  dans  tous 
les  înstrumens  d'astronomie. 

A  présent ,  si   l'on  veut  que  le  sextant  soit  propre  à 
■    Pobservation  de  la  distance  angulaire  de  deux  objets  quel- 
conques, il  est  nécessaire  de  placer  vis-à-vis  de   Toeil 
^.    de  Tobservateur,  un  corps  transparent  et  poli,  à  travers 
lequel    on   puis.«<e   appercevoir   Tobjet  que   l'on    regarde 
directement ,   et  où  vienne   se  peindre   en  même    tems 
^  '  l'image  de   l'autre   objet  ,   après    qu'elle   a   été   réfléchie 
^  par  le  grand  miroir.  Sur  le  côté    CD  (^Jig-  6)   est  une 
knette  O,   ou  un   tuyau   de  cuivre  sans  verres.  Je  sup- 
pose qu'on  regarde  par  ce   tuyau  un  objet  très-éloignë , 
on  le   verra  suivant   la  direction  HO,   Le   rayon  direct 
KC  du  même  objet ,  qui  vient   frapper  la   surface  LG 
du  grand  miroir  peut  être  considéré  comme  parallèle  à 
HO  ^  à  cause  de  l'éloignemcnt  de  Tobjet  et  de  la  petite 
distance  CO  :  si  l'on  regarde  un  astre ,   ces  deux  lignes 
wront  rigoureusement  parallèles ,  si  c'est  un  objet  ter-^ 
Rstre  éloigné  d'une  lieue  et  demie,  l'angle  qu'elles  feront 
entre  elles  ne  sera  pas  de  quatre  centièmes  de  secondes  ; 
hànû  on  peut ,   dans  tous  les  cas ,  supposer  qu'elles  sont 
^parallèles.   Le  rayon   KC  sera    réfléchi   suivant   la  ligne 
,   qui  fera   GCN  égal  à  LCK,  Si  l'on  fixe  au  point 
une  petite  glace  IF,  qui  n'ait  pas  encore  été  étamée , 
lis   dont   les  surfaces  soient   perpendiculaires  au    plan 
Pinstrament   et  parallèles  à    celles    du   grand  miroir 
,   cette  glace  réfléchira  le   rayon   KCN  ^   suivant   la 
te  NO,  parallèle  à  KC,  L'œil  sera  frappé  par  le  rayon 
^€NO   de  la  même  manière   que  s'il   partait  du  point 
!;   il  le  rapportera  donc  à  ce  point  :  il  rapportera  aussi 
point  N  l'image  vne  directement  par  le  rayon  HNOf 
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les  images  directes  et  réfléchies  paraîtront  donc  entière 
ment  confondues.  Faisons,  avancer  l'alidade  de  B  vers  A^ 
le  grand  miroir  prendra  la  situation  Ig^  et  fixôns-la  duf 
la   position    CD  ;  les   directions   HO  ,   NC ,   restant  la   i 
mêmes ,  on  ne  verra  plus ,  au  point  N,  l'image  réfléchie   | 
de  Tobjet  que  l'on  regarde   directement  à  travers  I0  petit   i 
miroir  ;  mais  on  y  appercevra  l'image  d'un  autre  objet  placé    : 
dans  la  direction  CS ,  de  manière  à  ce  que  l'angle  SQ 
soit  égal  à  l'angle  NCg.  Or  KC  eUnt  parallèle  i  BO^ 
l'angle   KCS  est  égal  à  la  distance  angulaire  de  l'objet    ; 
vu  directement  à  l'objet  réfléchi  S  ;  et  par  la  propriété 
des  miroirs ,   il   est  égal  au  double   de  l'angle  GCg  oa 
de  l'arc  BD,  qui,  sur  le  limbe  de  l'instrunicnt ,  a  pour    : 
valeur  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  marqués. pir    ; 
l'alidade   CD. 

3i4«  Nous  devons  remarquer  que  si  l'on  fait  gGttflf 
successivement  l'alidade  CD  sur  le  limbe  de  l'instnunait,  . , 
en  allant  de  i?  en  ^  ,   tous  les  objets  qui  se  trouveront  j 
au-delà  de  S^   et  dans  le  plan   de  l'instrument,  vien- 
dront   alternativement   se    peindre    en    iV,    et    coTndder 
avec  Tobjet  //;  chacune  des  images  réflérhies  aura  donc, 
dans    l'ouverture  du    tuyau    0  ,    et    sur  le  petit  miroir, 
un   mouvement   de  I  vers  F  :   on  les  verra  d'abord  pa- 
raître du  côté    de  J,    et  on   les  perdra  de  vue   du  côté 
de  F.  On  peut  en  conclure  une  méthode  facile  de  mettre 
en  contact  dans  Touverture  du  tuyau ,  ou  dans  le  champ 
de  la   lunette ,    deux  objets  dont  on    ignore  la   distance 
angulaire.  Il    faut  placer   l'alidade    CD   dans    la  position 
CB  j  où  elle  répond  an  point  zéro  de  la  graduation,  et 
où  les  deux  miroirs  sont  parallèles  :  ensuite  on  regardera. 
Taslre  ^S"  avec  la   lunette  ou  le  tuyau  O  ,  alors  les  deux 
images  seront  confondues  ;  mais  si  l'on  fait  mouvoir  rali- 
dade   d'une  petite  quantité  de  B  vers  D  ,  elles  se  deta—  . 
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dieront ,  l'image  réfléchie  s'avancera  de  jfV  vers  F,  et 
M  trouvera  entre  les  deux  objets  1^  et  H.  Je  suppose  que 
Von  tienne  Tinstniment  dans  le  plan  des  rayons  visuels 
qui  partent  des  deux  objets,  et  que  Ton  fasse  mouvoir 
Falidade  de  B  en  D  y  en  conservant  Timage  réfléchie  de 
Pobjet  1^  dans  le  champ  de  la  lunette  ou  du  tuyau  ;  cette 
image  réfléchie  se  rapprochera  de  plus  en  plus  de  Fobjet 
Bj  enfin  elle  coïncidera  avec  lui  :  alors  ^'instrument  se 
troavera  dans  la  première  position  que  nous  lui  avons 
donnée,  c^est-à-dire ,  qu'on  verra  l'image  directe  de  H 
et  l'image  réfléchie  de  S  en  contact  dans  le  champ  de 
h  lanette.  Cette  méthode  est  celle  que  l'on  pratique 
pour  ramener  l'image  d'une  étoile  là  l'horison  ;  comme 
on  ne  perd  pas  de  vue  l'image  refléchie  de  celle  que 
Ton  a  d'abord  regardée  directement ,  on  évite  toute  mé- 
prise, et  l'on  acquiert  la  certitude  de  ne  pas  observer 
ane  des  étoiles  qui  en  sont  voisines. 

3i5.  Nous  avons  supposé  que  le  petit  miroir  IF  n'avait 
pas  été  étamé  ;  .mais  dans  ce  cas ,  la  lumière  des  objets 
'qai  ne  sont  pas   lumineux  par    eux-m^mes ,   se   trouve 
tellement  affaiblie  lorsqu'elle  parvient  à  l'œil  de  l'obser- 
vateur, qu'il  est  difficile  d'en  voir  distinctement  les  bords 
•  tor  te  petit  miroir  IF,  Pour  remédier  k  cet  inconvénient, 
"M  ëtame  la  moitié  de  ce  petit  miroir,  qui  est  la  plus 
t' proche  du  plan  de  l'instrument;  l'autre  moitié  reste  trans- 
["^ parente.  Lorsqu'on  veut  prendre  la  distance  angulaire  de 
'ieox  objets  terrestres,  on  regarde  l'objet  vu  directement 
à  travers  la  partie  transparente,  et  l'on  conserve  l'image 
et  l'objet  vu  par  réflexion  sur  la  partie  étamée ,  où  elle  est 
•nssî  bien  terminée  que  l'image  directe  du  premier  objet  ; 
ensuite  on  met  ces  deux  images  en  contact  sur  la  ligne  qui 
i^are  la  partie  étamée  de  celle  qui  ne  l'est  pas.  Si  l'oa 
hit  usage  d'une  lunette  j  cette  séparation  n'est  pas  très.-» 
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distincte  ,  mais  l'observatioD  n'en  esl  pas  moins  farile, 
parce  qu'on  observe  le  contacl  dans  la  partie  du  clianip 
i]c  la  lunette  où  les  deux  images  ont  à-peu-près  le 
de^'rë  de  lumière,  , 

3t6.  Au-dessous  du  inpporl  du  iiiy; 
nette  ,  on  a  placé  une  vi;.  qui  sert  à  li 
à  les  éloigner  du  pli 


1  instrument  ; 


veut  augmenter  la  lumière  de 
faut  rentrer  la  lunette  ou  le  luyau 
peut  du  plan  < 
diminuer  b  lumière  de  < 
luni^tte  ou  le  tuyau,  jus 
voir  que  la  partie  transpc 
317.  Lorsqu'on  observe 


de  I3  In- 
irocher  ott 
1.  Toutes  les  foi»  qoB 
l'image  réflérliie  ;  il 


I  près 


u'on  Ib 


le   du    pet 
soleil,  ou 


tpas 


.affL^^i 


de  placer,  entre  le  grand  et  le  petit  mi 
colorés  pour  diminuer  l'éclat  de  la  lui 
ordinaircmËnt  de  trois  nuances  ,  et  l'oi 
suivant  l'intensité  de  la  lumière  de  l'asli 


faut  sortir  Ik 
ne  puisse  plut 

n  astre  trè»Jii- 
i  ;  OR  esl  obligé 
-oir,  des  verra 
lière.  On  en  1 
en  fait  usiigs. 
e  que  l'on  ob- 


On  conçoit  que  le  do 
de  degrés  et  minutes  coj 
fixe  la  mesure  de  l'ai 
surfaces  des  deux  miroî 
de  l'instrument,  que  1': 
ce  même  pbn  ,  et  eiifi 
H  a  été  observé  près  di 


ible  de  l'ave  BD 
.plés,  .ur  ri> 
gle    SCK  , 


ires  au  plan 
t  paraître  i 


qu( 


les 


cxaclemenl 
bicnlàt.  C< 
Cca  lions  dont 


parallèles 


la  lunette  e 
■  contact  ât 
?.  Il  sera  également  né-  * 
du  grand  miroir  snien'  f 
■i ,    comme  on    le  ycm    ? 


donnent  lieu  à  plusieurs  TW- 
I  allons  parler. 
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"Manière  de  vérifier  si  le  grand  miroir  est  perpendiculaire 

au  plan  de  Vinstrument. 

3i8.  La  première  vérification  est  de  s^assurer  si  le  grand 
miroir  est  perpendiculaire  au  plan  de  rinstrument.  Pour 
y  parvenir ,  il  faut  se  placer  de  manière  à  voir ,  dans 
ce  miroir ,  une  partie  du  limbe  ;  si  Timage  réfléchie 
de  cette  partie  paraît  être  la  continuation  de  celle  que 
l'on  voit  directement  à  côté  du  grand  miroir  ,  ce  sera 
une  preuve  que  ce  miroir  est  exactement  perpendiculaire 
au  plan  de  Finstrument.  Si  Timage  réfléchie  du  limbe 
paraît  plus  élevée  ou  plus  basse  que  la  partie  vue  direc- 
tement ,  ce  sera  une  preuve  que  le  grand  miroir  penche 
en  arrière  ou  en  avant  ;  alors  on  lui  donnera  la  position 
qu'il  doit  avoir  ,  en  tournant  les  vis  qui  servent  à  le 
fixer  à  l'alidade. 

On  £siit  aussi  la   même  vérification  avec  deux   pièces 
de  cuivre,  ou  viseurs,  de  la  forme  de  ceux  de  Isijig»  7 
ou  de  la  ^g,  8 ,  dont  la  hauteur  est  à-ptu-près  la  moitié 
de  celle  du  grand  miroir.   Ces  viseurs  doivent  être  pla- 
cés sur  le  limbe  de  l'instrument,    de  manière  que  Tun 
étant  vu    directement  à  côté  du  grand  miroir  ,    l'image 
réfléchie    de   l'autre    paraisse    coïncider   avec   lui.    Si   la 
partie  supérieure  de  Fimage  réfléchie  paraît  être  la  con- 
tinuation de  la  partie  supérieure  du  viseur  que  l'on  voit 
directement ,    le   grand    miroir    sera    perpendiculaire   aa 
plan  de  Tinstrument  ;    dans  le  cas  où  Timage   réfléchie 
paraîtrait  plus  haute   ou   plus   basse ,   on   ramènerait   le 
miroir ,  comme  ci-dessus ,  à  la  position  qu'il  doit  avoir  y 
au  moyen  des  vis  qui  le  fixent  à  l'alidade. 
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319.  Cette  sccoii4(^  vériRcalion  de  la  perpendlcnlan'té  du 
^Ctil  miroir  au  plan  An  l'inslniinent  ,  doit  se  faire  Eur 
fln  objet  terrPstre  011  sur  l'horison.  On  rentrera  d'abnrif 
là  lon^lte  jusqu'à  ce  que  son  champ  stjit  divise'  en  Atn 
prirlîf)ns  égales  par  la  ligne  qui  sépare  la  partie  htmk 
de  celle  qui  ne  l'est  pas  ;  ensuite  on  fera  mouvoir  l'ilt* 
(lade  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  d'un  objet  terr«l« 
tienne  passer  sur  l'image  directe  du  même  objet.  Si, 
pendant  ce  mouvement,  les  dcuï  images  se  eonfonJtni 
*«□  seul  instant,  ee  sera  une  preuve  qu'à  cet  instant  tu 
surfaces  des  deux  icilroirs  étaient  parallèles  ;  mais  coHUM 
'le  grand  miroir  avait  déjà  été  placé  perpendicnlaïremtnl 
au  plan  de  l'instrument ,  il  en  résulte  que  le  petit  mirait 
3oU  l'être  aussi.  Dans  le  cas  oij  l'une  des  deux  inrïgti 
déborderait  l'antre  ,  il  faudrait  tonmer  lés  ™  du  sUppoU 
du  petit  miroir  jusqu'.i  ce  que  ,  en  faisant 
dade,  les  deux  images  tinssent  à  se  confi 

3ao.  Si  l'on  voulait  faire  eetle 
nette  ,  c'est-à-dire  ,  avec  le  luya 
quelquefois  ,  il  faudrait  regardej 
l'instrument  verticalement  ;  ensui 
l'alidade  jil:>qu'à  re  que  l'image  réfléchie  que  l'on  w»! 
dans  la  partie  étamée  du  petit  miroir  ,  vienne  se  platf^ 
à  ct^té  de  l'Image  directe  ,  et  paraisse  en  former  la  tWf 
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It  petit  miroir  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'instru- 
ment ;  mais  si  elles  se  séparent ,  on  tournera  les  vis 
du  support  du  petit  miroir  jusqu'à  ce  qu'en  balançant 
l'instrument  ,    ces  images  ne  paraissent  plus  se  séparer. 

Plusieurs  auteurs  ont  cru  que  la  méine  vérification 
pouvait  se  faire  pendant  la  nuit,  sur  quciqu'étoile  bril- 
lante ;  mais  celte  méthode  est  dangereuse.  Les  deux 
images  d'une  m6me  étoile  paraissent  souvent  se  con- 
fondre ,  par  un  effet  de  l'irradiation  ,  tandis  qu'elles  sont 
réellement  à  une  assez  grande  distance  l'une  de  l'autre  ; 
dès  lors  ,  on  ne  peut  jamais  répondre  d'avoir  place 
convenablement  le   petit  miroir. 

L'observation  doit   être  faite  dans  un  plan  parallèle  à 

celui  de  V instrument. 

3ai.  On  a  déjà  eu  lieu  de  dire  que  l'arc  marqué  par 
l'alidade  ne  pouvait  être  la  mesure  exacte  des  angles  ob- 
servés ,  que  dans  le  cas  où  le  contact  des  df ux  objets 
aurait  été  observé  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  Tins- 
trament.  11  faut  donc  que  l'ouvrier  qui  construit  un 
sextant  ,vait  l'attention  de  placer  l'axe  de  la  lunette ,  oa 
du  tuyau  qu'on  peut  lui  substituer,  parallèlement  à  ce 
roéme  plan  ;  alors  l'observateur  n'aura  d'autre  soin  à 
prendre  que  celui  d'observer  le  contact,  à-peu>près  dans 
nne  ligne  qui  diviserait  en  deux  parties  égales  le  champ 
de  la  lunette  ou  l'ouverture  du  tuyau.  Afin  de  faire  con- 
naître la  direction  de  cette  ligne,  et  de  donner  la  facilité 
de  jtiger  sa  position ,  on  a  mis  au  foyer  de  la  lunette  ou 
du  tuyau,  deux  fils  (^,fig,  9)  parallèles  entre  eux,  et  qui 
sont  éloignés  l'un  de  Tautre  d'un  degré  et  demi  à  deux 
degrés.  Lorsque  ces  deux  fils  sont  parallèles  au  plan  de 
Pinstrument,  il  est  aisé,  avec  un  peu  d'habitude  ,  de  faire 
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le  contact  <le&  objets  au  milieu  de  l'espace  qui  les  sépare  ; 
e' est-à-dire  à-peu-près  dans  la  ligne  EF ,  qui  détermine 
le  plan  qui  est  parallèle  4  celui  de  l'instninient. 

Les  surfaces  du  grand  miroir  doivent  être  parallèles. 

3aa.  Les  rayons  de  lumière  des  objets  ou  des  astrej, 
lont  réfléchis  par  hi  surface  étamée  du  grand  miroir ,  ^ui 
est  la  plus  éloignée  de  ces  objets  ;  ils  éprouvent  donc ,  en 
entrant  dans  Tépais^enr  du  miroir  ,  une  réfracliDn  ,  et  ili 
en  éprouvent  une  seconde  lorsqu'ils  en  sortent.  Si  les  deai 
surfaces  du  mirnir  ne  sont  pas  parallèles,  ces  deux  rcfrat- 
tion»  seront  inégales  ;  et  les  rayons  refléthî.s  ne  ferori!  pas 
avec  la  surface  de  ce  miroir  un  angle  égal  a  celui  des  rayum 
qui  sont  venus  le  frapper  directement.  Les  angles  mesurés 
participeront  alors  de  ce  défeut  du  miroir,  qni  peut  aC' 
rasionner  des  erreurs  d'autant  plus  fortes  que  Inclinaison 
des  rayons,  incîdens  et  réflécUis ,  sera  plus  grande,  les 
observations  de  distance  de  la  lune  aux  étoiles  et  au  soleil. 
qui  souveni ,  sont  de  plus  de  cjo",  pourront  donc  en  ^li6 
affectées  d'une  manière  sensible.  Borda  a  donné  dans  »n 
Traité  du  cercle  à  réflexion ,  une  méthode  ingénieuse  de 
corriger  ces  erreurs  ;  nous  en  parlerons  à  la  suite  de  1> 
description  que  nous  ferons  de  cet  instrument.  MaiSf 
comme  on  ne  peut  pas  l'appliquer  indifféremment  à  toute 
espèce  d'instrument  à  réflexion ,  nous  nous  contenterons  Jt 
dire  à  présent  que  les  ouvriers  ne  sauraient  prendre  trop 
de  soin  pour  vérifier  les  miroirs  qu'on  adapte  à  un  sextant  ;' 
ur  c'est  de  leur  perfection  que  dépend  ,  en  grande  parue, 
la  précbion  des  angles  mesurés  avec  ce  derai»  insUft* 
)oem. 
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Parallélisme  des  surfaces  des  verres  coloris» 

323.  Les  surfaces  des  verres  colorés  que  ron  place 
entre  le  grand  et  le  petit  miroir ,  pour  aflaiblir  la  lumière 
du  soleil  ou  de  la  lune ,  doivent  être  exactement  paral- 
lèles. £n  effet ,  si  elles  ne  Tétaient  pas ,  les  rayons  de 
)umière  qui  partent  du  grand  miroir  et  vont  frapper  sur 
le  petit ,  seraient  brisés  en  traversant  les  verres  colorés  ; 
et  l'erreur  des  angles  observés  serait  égale  à  la  quantité 
angulaire  dont  ces  rayons  auraient  été  détournés  de  leur 
première  direction.  On  doit  remarquer  que  la  posi- 
tion de  la  ligne  CN  (^Jig*  6  )  est  à-peu-près  fixe  ,  et  que 
Fangle  d'incidence  sur  la  surface  du  verre  coloré  n'est 
sujet  à  varier  que  d'une  quantité  insensible  ;  l'erreur 
occasionnée  par  le  défaut  de  parallélisme  des  surfaces 
des  verres. colorés 9  sera  donc  la  même  pour  tous  les  angles, 
n  est  difficile  de  connaître  cette  erreur  avec  un  sextant, 
c'est  pourquoi  l'artiste  devra  avoir  la  plus  grande  atten- 
tion à  n'adapter  à  l'instrument  que  des  verres  coloréji 
dont  les  surfaces  soient  exactement  parallèles. 

Rectification  du  sextant. 

324*  Les  arcs  marqués  par  l'alidade  sur  le  limbe  de 
l'instrument ,  ne  sont  la  mesure  des  angles  observés ,  que 
dans  le  cas  où  l'alidade  étant  sur  le  point  zéro  de  la 
graduation  ,  les  surfaces  des  deux  miroirs  se  trouveraient 
parallèles.  Il  est  donc  nécessaire  de  vérifier  si  cette  con- 
dition a  lieu.  Pour  y  parvenir  ,  on  placera  les  fils  du 
tuyau  dans  une  situation  perpendiculaire  au  plan  de 
l'instrument  ,  ensuite  on  rapprochera  le  tuyau  du  même 
plan ,  jusqu'à  ce  que  la  ligne  qui  sépare  la  partie  étamée 
du  petit  miroir  de  celle  qui  ne  l'est  pas  j  se  trouve  au 
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milieu  de  son  ouverture.  Après  avoir  fixé  l'altdade  sur  le 
point  zéro  de  la  graduation ,  on  regariiera  l'borïaon  ;  et 
si  t'image  réfléchie  que  l'on  voit  dans  la  partie  étamée , 
n'est  ni  plus  élevée  ,  ni  plus  basse  que  celle  qui  est  vue 
directement ,  ce  sera  la  preuve  que  les  surfaces  des  dm 
miroirs  sont  parallèles.  Dana  le  cas  où  l'une  de  ces  dcni 
images  serait  plus  élevée  que  l'autre  ,  sans  déranger  ral>< 
dade,  on  desserrerait  les  vi.'i  du  support  du  petit  miroït, 
et  après  avoir  mis  ce  miroir  dans  une  situation  où  la 
deux  images  coïncident  parfaitement ,  on  le  fixera  de 
nouveau.  Alors  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  compta 
sur  la  graduation,  sera  la  mesure  exacte  des  angles  observé*. 
335.  On'  doit  faire  remarquer  qu'il  ne  faut  toucbci 
aux  vis  du  support  du  petit  miroir  que  le  moins  possible, 
dans  la  craiute  qu'elles  ne  finissent  par  prendre  trup  de 
jeu  ;  ainsi  il  vaudra  mieux  opérer  de  la  manière  suivante. 
Au  lieu  de  laisser  l'alidade  fixe ,  lorsqu'on  regarde  l'fao- 
rison  ,  il  faut  ,  au  contraire  ,  la  faire  mouvoir  avec  la  vis 


de  rappel ,  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  coïncide  avec 
l'image  directe.  Ensuite  on  regarde  sur  le  limbe  le  point 
nii  elle  répond.  La  quantité  dont  elle  s'écartera  du  point 

I  dehors  de  la   graduation ,    devra 
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326.    Lorsqu^on    se   sert    de    lunette  ,    il    faut ,    ainsi 
qu^on  a  recommandé  de   le  faire  précédemment ,  p1ac£r 
les  fîls    de    roculaîre    perpendiculairement    au    plan     de 
rinstmment  ;    ensuite  rapprocher  ]a  lunette  de  ce  plan , 
jusqu'à  ce  que  le  champ  soit  di\'isé  en  deux  parties  égales 
par  la  ligne  qui  sépare  la  moitié  étamée  du  petit  miroir, 
de  celle  qui  ne  Test  pas.   Mais,  comme  on  Ta  déjà  obser- 
vé f   cette  séparation  n'est  pas  distincte  ,    ainsi  quand  on 
aura  rapproché  Timage  directe  de  Thorlson  ,  de  Fimage 
réfléchie  ,  au    lieu    de  voir  ces    deux   images  terminées , 
comme  lorsqu'on  regarde    dans   le   tuyau  ,  on  les  verra 
s^avancer  l'une  à  droite  et  l'autre  à  gauche ,  en  dégradant 
de  lumière.   Les    portions   des  images   qui  débordent   la 
ligne  qui  sépare  la  moitié  étamée  du  petit  miroir  de  celle 
qui  ne  l'est  pas  ,  forment,  au  milieu  de  la  lunette,  deux 
espèces  de   petits  nuages ,  dont  la  partie  qui  est  la  con- 
tinuation de  la  ligne  de  l'horison  paraît  bien  terminée  ; 
toutes  les  autres  parties  se  perdent  dans  le  vague  par  une 
dégradation    successive    de    lumière.    J)ès   que   l'on  fera 
mouvoir  l'alidade  pour  faire  coïncider  les  deux  images  ^ 
lés  parties  des  deux  petits  nuages  qui  paraissent  bien  ter-» 
minées ,  se  rapprocheront  l'une  de  l'autre  ;  et  les  miroirs 
ne  «eront    dans  une    situation  parallèle  que,  lorsque  les 
nuages  auront    entièrement  disparu.  Alors   on  regardera 
sur  le  limbe  ,  la  quantité  dont  l'alidade  s'éloigne  à  droite 
ou  à  gauche  du  point  de  zéro  ;  et  l'on  aura  la  rectifica- 
tion de  l'instrument ,  que  l'on  emploiera  d'après  les  règles 
qui  viennent  d'être  données. 

Il  est  assez  difficile  de  juger  le  point  où  les  deux  images 
de  l'horison  coïncident  parfaitement  ;  et  l'on  ne  peut 
guère  répondre  d'obtenir  la  rectification  de  l'instrument 
à  moins  d'un  quart  ou  un  tiers  de  minute  ,  et  quelquefois 
à  moins  d'une  demi-minute  ,    sur-tout  lorsque   l'atmos- 
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phire  est  chargée  ,  et  que 
pas  bien  terminé.  Il  FauOr 
la  même  opération  ,  i<t  [ 
l'instrument,  le  quotient  ili 
tifications  que  l'on  : 
d'observations.  Si  l'i 
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suivante.   Avant  la  pre- 

raitre   l'image  reflécbie  Ai 

je  directe  ,  et  en  tournant 

ncider  ;  à  la  seconde  obset- 
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sens  contraires;  dàs— lors  le 
tre  ces  deux  rectifications  ,  ne 
■  égale  à  la  moitié  de  la  dïffé- 
et  de  raulre.  Nous  tirerons 
de  là  une  ri'gle  générale  ,  très-utile  dans  la  pratique  ,  qui 
est,  qtic  l'on  doit  répéter  la  rettidration  de  l'inâlrument 
un  nombre  pair  de  fois  :  avant  toutes  les  obser*-a lions 
impaires  ,  on  placera  l'image  réfléchie  au-dessus  de  l'itoage 
directe  ;  et  avant  toutes  les  observations  paires,  on  la  placer! 
au-dessous. 

Siy.  La  même  rectification  peut  se  faire  sa'r  le  soleil 
de  la  manière  suivante.  On  placera  devant  l'oculaire  At 
la  Innette  ou  derrière  le  petit  miroir  ,  un  verre  trèï- 
obscor  qui  puisse  permettre  de  regarder  cet  astre  diret- 
tement.  On  fera  d'abord  coïncider  un  des  bords  de  Vîmag» 
réfléchie  avec  le  bord  le  plus  proche  de  l'image  directe; 
ensuite  on   comptera  sur  le  liœbc ,  le  nombre  de  degrû 


PHTSIQUS.  367 

et  'de  minutes  marqués  par  Talidade.  Cette  première 
observation  étant  aclievée ,  il  faudra  regarder  une  seconde 
fois  le  soleil  ;  alors  on  fera  mouvoir  Talidade  de  manière 
a  faire  passer  les  deux  images  Tune  sur  Fautre ,  et  l'on 
mettra  les  deux  autres  bords  en  contact.  Il  sera  nécessaire  de 
compter,  comme,  à  la  première  observation,  le  nombre 
de  degrés  et  de  minutes  marqués  par  Talidade.  Puisque 
les  deux  miroirs  devaient  cire  parallèles,  lorsque  les  deux 
images  ont  paru  confondues  ,  Tun  des  deux  arcs  a  dû  être 
compté  à  droite  du  point  de  zéro ,  et  Tautre  arc  a  dû 
l'être  à  gauche.  De  plus ,  ce  point  de  parallélisme  doit 
se  trouver  au  milieu  de  l'arc  parcouru  par  l'alidade  dans 
les  deux  observations.  Il  suit  de  là  que  si  les  deux  arcs 
comptés  sur  l'instrument  à  la  fin  de  chaque  observation  9 
sont  égaux ,  ce  sera  une  preuve  que  les  miroirs  sont  pa- 
rallèles ,  lorsque  Talidade  répond  au  point  zéro  de  la 
graduation  :  alors  la  rectification  de  l'instrument  est  nulle. 
Si  Parc  qui  a  été  compté  à  droite  du  point  de  zéro  est 
le  plus  grand  ,  Talidade  se  trouvait  à  droite  de  ce  point  , 
lorsque  les  deux  miroirs  étaient  parallèles  ;  alors  la  moitié 
de  la  différence  des  deux  arcs  comptés  sur  l'instrument, 
est  la  quantité  qu'il  faut  ajouter  à  tous  les  angles  obser- 
vés. Dans  le  cas  où  l'arc  compté  à  gauche  du  point  de 
zéro ,  est  le  plus  grand  ,  la  moitié  de  la  différence  des 
Blêmes  arcs ,  est  la  quantité  qu'il  faut  retrancher  de  tous 
les  angles  observés. 

On  a  recommande ,  art.  820 ,  de  ne  pas  vérifier  la  per- 
pendicularité  du  petit  miroir ,  à  l'aide  de  l'image  directe 
et  de  l'image  réfléchie  d'une  étoile  brillante  ;  les  raisons 
qui  engagent  à  proscrire  l'usage  des  étoiles  pour  cette 
vérification  ,  deviennent  bien  plus  fortes  quand  il  s'agit 
d'observer  la  rectification  de  l'instrument.  On  ne  pourra 
donc  pas  l'obtenir  pendant  la  nuit  ;  mais  il  ne  faudra 
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iamaïs  ni'gligrr  4e  l'observer  paiidant  le  jour,  avant  dé 

nesai'er  les  angles  ,   ou  immédiaieineiit  après. 

Observation  de  la  hauteur  du  toleil ,  ou  d'un  autre  astrt. 

338.  La  hauteur  d'un  it^Uc  est  l'arc  An  vertical  eonN 
pris  entre  tel  astre  et  l'horison  visuel  j  or  ,  comme  iti 
verticaux  sont  perpendiculaires  3  ce  dernier  cercle,  H 
s'ensuit  que  l'arc  du  vertical  est  le  plus  court  de  loaïlu 
arcs  de  grand  cercle  que  l'on  puisse  mener  d'un  astrt  \ 
l'horison.  Si  l'on  veut  obtenir  la  hauteur  d'un  astre  ^tl- 
COnqiic  ,  il  faudra  donc  mesurer  sa  dislance  au  point  de 
l'homon  qui  en  est  le  plus  proche.  Voici  comment  CD 
jr  parvient.  Je  suppose  qu'on  ne  connaisse  pa.-;  à-pen-prti 
la  linoicur  de  l'astre  que  l'on  veut  observer  ;  dans  ce  m 
(_fig.  ^elG)  ,  on  placera  l'alidade  sur  le  point  zéro  lie 
'  Ja  graduation,  eusuit^n  regardera  (ort.  3i4  )  cet  aMM 
directement  avec  la  lunlue  ou  le  tuyau  O;  alors  si  l'on 
fait  mouvoir  l'alidade  de  fî  en  D  conservant  l'imagï 
réfléchie  dans  le  champ  de  la  lunette  ,  on  r.ipprochera 
celte  îma»e  de  l'horison  ,  et  enfin  on  finira  par  la  voir, 
ainsi  que  l'horison  dans  le  champ  de  la  lunelle.  S'il  s'agit 
d' oh  server  la  hauteur  du  soleil ,  avant  de  le  regarder  direc- 
tement, on  placera  entre  l'œil  et  le  soleil  un  des  verres  obs- 
curs qui  sont  derrière  le  petit  miroir ,  cl  on  Atera  ce  verre 
dès  qu'on  aura  de;aché  l'iniage  réfléchie  de  l'image  directe, 
afin  de  pouvoir  rapprocher  l'image  réfléchie  de  l'horison. 
Dans  le  cas  ofi  l'on  saurait  quelle  doit  ^Irc  à-pcn-prés  11 
hauteur  de  l'aslre  ,  on  placerait  l'alidade  sur  cette  hauteur 
approchée  ;  alors  ,  eu  tetiant  l'iuslrument  dans  le  pbn 
du  vertical  de  l'astre  et  regardant  l'horison ,  on  verrait 
«n  même  tems  l'astre  et  l'horison  dans  le  champ  de  la 
lunette.   Si  l'astre  ne  paraissait  pat   d'abord ,   il   serait 
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Tacile  de  le  faire  paraître  en  donnant  un  léger  mouve- 
ment à  Talîdade,  pour  la  faire  alternativement  avancer 
et  rëtrograder.  Dès  que  Ton  voit  Fastre  et  l'horison  à 
une  petite  distance  Tun  de  Tautre  ,  il  faut  serrer  la 
vis  de  pression  de  Talidade  ;  ensuite  ,  en  balançant 
[instrument  sur  Taxe  de  la  lunette,  on  fera  décrire  à 
l'image  réfléchie ,  au-dessous  de  Thorison ,  si  Ton  ob- 
serve avec  une  lunette  qui  renverse  les  objets,  et  au- 
dessus  si  Ton  observe  sans  lunette,  un  arc  qui  aura  sa 
convexité  du  côté  de  Thorison.  Si  Ton  fait  mouvoir  U 
vis  de  rappel,  et  que  Ton  rapproche  le  soleil  de  Tho- 
rison  ,  jusqu'à  ce  que  ,  dans  les  balancemens  ,  Fun  de  ses 
bords  ne  touche  Phorison  qu'en  un  seul  point ,  on  sera 
certain  que  Tare  marqué  par  Talidade  sur  la  graduation, 
sera  la  plus  courte  distance  du  bord  que  Ton  aura  observé 
à  rhorison  ,  et  par  conséquent  sa  hauteur.  On  mesure 
ordinairement  la  hauteur  du  bord  inférieur  du  soleil  ; 
ainsi  on  doit  le  voir  dans  la  lunette,  ou  dans  le  tuyau ^ 
comme  si  on  le  regardait  directement  par  un  tems  chargé 
de  Tapeurs ,  avec  Pun  ou  l'autre  de  ces  instrumens ,  à 
l'instant  de  son  lever  ou  de  son  coucher. 

Sag.  Lorsqu'on  navigue  près  d'une  côte ,  il  peut  arriver 
que  la  partie  de  l'horison   visuel  qui  est   au-dessous  de 
l'astre ,  soit  bornée  par  la  terre  ;   alors  il  est  impossible 
de  s'en  procurer  directement  la  hauteur.  On  peut  ce- 
pendant remédier  à  cet  inconvénient  toutes  les  fois  que 
le  soleil  n'a  pas  moins   de    Sj^  à  60**   d'élévation.    £n 
effet  I  le  vertical  d'un  astre  est  un  grand  cercle  qui  est 
coupé  par  l'horison  en  deux  parties  égales  de  180®  cha- 
cune ;   ainsi ,  la  portion  de  ce  cercle  comprise  entre  le 
soleil  et  la  partie  de  l'horison   opposée  à  cet  astre,  est 
égale  au  supplément  de  la  hauteur  :  il  faudra  donc  me- 
surer ce  supplément  ,    lequel  n'est  autre  chose   que   la 
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observées  si  défectueuses ,  quand  le  soleil  passe  au  mé- 
ridien très-près  du  zénith. 

33i.  Il  peut  être  souvent  avantageux  d'obtenir  la' hau- 
teur de  la  lune;  cette  observation,  pendant  le  jour,  se 
fait  sans  le  secours  de  verres  colorés,  et  n'offre  aucune 
•difficulté  :  on  pourra  même  la  mesurer  avec  autant  de 
précision  que  la  hauteur  du  soleil.  Mais  comme  on  ne 
▼oit  ordinairement  que  la  moitié  du  disque  de  la  lune, 
il  faudra  prendre ,  dans  tous  les  cas ,  la  hauteur  du  bord 
éclairé,  qui  sera  quelquefois  le  bord  supérieur,  et  d'aulres 
fois  Ifi  bord  inférieur.  Lorsqu'on  prendra  la  hauteur  du 
bord  inférieur ,  Tobservation  doit  se  faire  comme  celle 
Aâ  soleil ,  c'est-à-dire  ,  que  Ton  fera  décrire  au-dessus 
4e  l'iiorison ,  à  l'image  réfléchie  de  la  lune ,  un  arc  tel 
^ue  son  bord  inférieur  ne  le  touche  qu'en  un  point. 
Dans  le  cas  où  l'on  observerait  la  hauteur  du  bord  su- 
périeur ,  il  faudrait,  placer  ou  plonger  en  entier  l'image 
réfléchie  de  la  lune  sur  la  surface  de  la  mer ,  et  alors , 
dans  les  balanc-emens ,  le  bord  supérieur  sortira  alterna- 
tivement  de  la  mer  et  s'en  rapprochera  ;  mais  il  ne  tou- 
chera l'horison  qu'on  un  seul  point  ,  lorsque  l'alidade 
marquera  la  hauteur  de  ce  bord ,  et  qu«  l'instrument 
sera  dans  le  plan  du  vertical. 

Si  l'observation  de  la  hauteur  de  la  lune  se  fait  pen- 
dant la  nuit ,  il  faudra  affaiblir  sa  lumière  au  moyen 
des  verres  colorés  ,  et  avoir  égard  à  ce  qui  vient  d'être 
dît  relativement  au  bord  que  l'on  doit  mettre  en  con- 
tact avec  l'horison.  Mais  la  plus  grande  cause  d'incerti- 
Inde  provient  alors  de  la  difficulté  de  bien  voir  la  ligne 
jquî  termine  l'horison.  Le  moment  qui  paraît  le  plus 
avantageux  est  celui  où  la  lune  n'est  pas  très-élevée,  et 
cil  ses  reflets  font  briller  la  surfac»  de  la  mer  d'une 
kunièire  argentée,  qui  fait  paraître  distinctement  cette  ligue 
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éîniple.  n  Pest  ëgalement  bien  lorsqu^on  le  regarde  dans 
la  lunette  ;  mais  dès  que  Ton  a  ramené  l'image  réfléchie 
de  Fëtoile  sur  la  surface  du  petit  miroir,  la  lumière  de 
cette  image  produit  dans  Fœil  une  sensation  assez  forte 
pour    détruire    Pimpression    causée    par   les    rayons    qui 
Tiennent  de  Phorison ,  et  ce  dernier  s'obscurcit  au  point 
de  ne  pas  paraître  beaucoup  mieux  terminé  que  dans  les 
taiti  sombres.   On  peut  affaiblir  la  lumière  de  Pétoile^ 
au  moyen  d'un  verre  coloré    d'une  teinte  verte  très-lé- 
gère. On  pourrait  peut-être  aussi  employer  avec  avantage 
on  petit  miroir  très-mince,  afin  que  Phorison  ne  perdit  que 
le  moins  possible  de  sa  clarté  ;  mais  malgré  toutes  ces  atten- 
tions, )e  doute  que  l'on  puisse  répondre  de  la  hauteur 
d'une   étoile   à  moins  de  5^  près.    Au  reste ,   quand  on 
songe  à  Putilité   dont  seroient  ces  sortes  d'observations , 
on  ne   peut  s'empêcher   d'engager   les  marins  à  ne  les 
abandonner   qu'après   s'être   convaincus  ,   par   un   grand 
nombre  d'expériences,  qu'il  leur  est  impossible  de. réussir. 
D'ailleurs ,  la   faculté  de  faire  cette  observation  doit  dé- 
pendre de  la  qualité  de  l'organe  de  chaque  observateur; 
et  peut-être  sera-t-il  possible  à  quelques-uns  de  ceux  qui 
auront  pris  la  peine  d'exercer   leur  vue ,    de  parvenir  à 
prendre  des  hauteurs  d'étoiles   avec   une   précision  suffi- 
sante pour  la  sûreté  de  la  navigation. 

333.  L'on  doit  obtenir  la  hauteur  du  soleil  à  moins 
d'une  minute  près,  lorsque  Patmosphère  n'est  pas  chargée 
an  point  d'obscurcir  Phorison,  ou  bien  d'empêcher  de 
voir  le  disque  du  soleil. 

Lorsque  Pon  prend  la  hauteur  d'un  astre ,  il  faut  que 
la  lunette  ou  le  tuyau  soit  éloigné  du  plan  de  Pinstru-» 
ment,  et  que  Pon  ne  puisse  voir  entre  les  deux  fils  au- 
cune partie  de  la  moitié  étamée  du  petit  miroir. 
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Observations  des  distances. 

334.  On  vient  de  voir  que  l'observation  de  la  hautmr 
d'un  astre  n'est  réellement  (jue  la  mesure  de  sa  disianu 
au  pnînl  !<■  phn  prorhi?  de  l'horison  ;  uiiisi,  dès  qoe  l'on 
sera  en  L'ial  d'oWrver  les  hauteurs,  it  sera  bien  facile 
de  mesurer  la  distance  de  deux  astres  quelconques.  Ce^ 
pendant,  les  distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux  éloilcs, 
qiiî  ont  la  propriété  de  procurer  la  longitude  du  point 
0&  s'eal  faite  l'observation  ,  sont  d'une  milité  s!  génën- 
lemenl  reconnue,  qu'elles  méritent  de  finer  particulière- 
ment l'atienlion. 

Ces  derniires  oLserva lions  exigent  une  très-grande  pré- 
cision ,  ei  il  ne  faudra  négliger  auci^ne  des  attentions  qui 
peuvent  contribuer  à  ta  leur  donner.  On  vérifiera  donc 
tî  les  miroirs  sont  perpendiculaires  au  plan  de  l'instm- 
ment,  et  l'on  répétera  la  rec.tifiralion  du  point  de  leur  paraU 
lélisme,  imméilialenteni  avant  l'observation  des  distances 
du  soleil  à  la  lune,  ou  immcdialemenl  après.  Lorsqu'on, 
voudra  observer  des  distances  de  la  lune  aux  étoiles , 
comme  les  vérificalions  ne  peuvent  cHre  faîtes  pendant 
la  nuit  ,  il  faudra  s'en  occuper  dans  la  soirée  qui  doit 
précéder  les  observations  ,  ou  dans  la  matinée  suivante; 
et  même  pour  plus  grande  sûreté ,  il  faudra  les  faire  le 
soir,    et  les  répéter  le  lendemain  malin. 

335,  La  lunette  doit  <Ure  éloignée  du  plan  de  rlnstru- 
ment,  et  les  fils  doivent  èire  placés  parallèlement  h  ce 
plan.  On  cherchera  d'abord  dans  la  Connaissance  des 
tems  ,  quelle  doit  être  à-peu-près  la  distance  des  Aeat 
astres  que  l'on  veut  observer ,  et  l'on  placera  l'alida^ 
du    sextant  sur    cette    dislance    approchée  ;    ensuite    ou 
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regardera  directement ,  celui  de  ces  deux  astres  dont  la 
lumière  est  la  plus  faible,  et,  en  le  conservant  dans 
le  champ  de  la  lunette ,  on  placera  le  plan  de  Tinstru- 
ment  dans  celui  des  rayons  visuels  des  deux  astres  : 
des  qu^il  s^y  trouvera ,  l'image  réfléchie  de  Tastre  le 
plus  lumineux  paraîtra  entre  les  deux  fils  de  la  lunette, 
et  à  une  petite  distance  de  l'image  de  Tastre  que  l'on 
regarde  directement.  Alors ,  on  fixera  l'alidade  avec  la 
vis  de  pression  ,  et  en  balançant  l'instrument  sur  le 
rayon  visuel  de  l'astre  vu  directement ,  on  fera  passer 
et  repasser  l'image  réfléchie  devant  l'image  directe.  Si , 
pendant  ces  balancemens  ,  on  fait  mouvoir  la  vis  de 
rappel ,  jusqu'à  ce  que  les  disques  des  deux  astres  se 
touchent  en  un  seul  point ,  l'arc  marqué  par  l'alidade 
sera  la  distance  de  ces  mêmes  astres.  Lorsque  l'on  observe 
des  distances  de  la  lune  au  soleil,  les  disques  paraissent 
si  bien  terminés,  que  l'on  peut  répondre  des  distances 
^  dix  ou  quinze  secondes  près.  Si  l'on  observe  des  dis** 
tances  de  la  lune. aux  étoiles,  quoique  le  disque  de  la 
lune  paraisse  moins  bien  terminé ,  après  avoir  traversé  un 
▼erre  coloré ,  que  celui  du  soleil ,  on  pourra  cependant 
obtenir  la  distance  avec  une  assez  grande  précision  ,  et 
en  répondre  à  vingt  secondes  près. 

336.  Il  est  essentiel  de  rappeler  ici,  que  l'on  doit  avoir 
la  plus  grande  attention  de  conserver  les  deux  astres  aa 
milieu  des  fils  placés  au  foyer  de  l'oculaire  ,  afin  de 
faire  le  contact  dans  le  plan  qui  passe  par  l'axe  de  la 
lunette  ,  et  qui  est  parallèle  au  plan  de  l'instrument. 
Cette  méthode  est  plus  facile  dans  la  pratique ,  que  celle 
qui  se  trouve  dans  presque  tous  les  livres  de  naviga- 
tion ,  011  l'on  prescrit  de  remarquer  à  quelle  distance  de 
l'un  ou  de  l'autre  fil  on  a  observé  le  contact  ;  afin  de 
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roiirliire  de  cetie  estime  grossière,  la  quanlÎLc  dont  le  pl.nn 
dans  lequel  il  a  eu  lieu,  dévie  du  plan  qui  est  patallèle 
à  celui  de  rinslruinent.  Celte  quantilé  ,  qu^on  nomme 
dcvialion  ,  servait  à  trouver,  au  moyen  d'une  pelite  table 
destinée  k  cet  nbjct ,  la  correciîon  de  l'angle  ubserv«. 
Soit  yiB,  CV  ifig.  0)  les  deux  fils  dp  la  lunette;  EF 
ett  In  ligne  qui  passe  par  l'axe,  pt  détermine  le  plan 
parallile  L  celui  de  Finslrumint.  On  connaît  la  disiiiu 
angulaire  des  fils  jiB ,  CD,  qui  est  ordiniiremenl  d 
trois  diamètres  du  soleil,  ou  de  i".3G',  et  au  plus 
Il  s'agissait,  dans  l'ancienne  méthode,  de  juger  si  le  conlfi 
avait  eu  lieu  au  quart,  au  tiers 
qui  sépare  les  fili,  et  J'en  conclure 
qui  existait  entre  le  point  où  il  s'était 
L'expérience  a  prouvé  que,  lorsqu' 
rapporter  les  deux  astres  à  mj  poln 
k  champ  de  la  lunette  ,  u 
lors,  on  pouvait  facilement  se  tromper  dai 
l'on  faisait  de  l'endroit  où  l< 
tiers  ou  dit  quart  dp  ta  (liiilance  dp  la  ligne  EF ,  à  l'un 
ou  à  l'autre  des  deux  fils  AB ,  CD,  c'est-â-dire  ,  du 
sixième  ou  du  huitième  de  la  distance  qui  les  siïpare  , 
ou  de  3o'  à  i5'.  Or,  si  l'on  contracte  l'habitude  de 
conserver  l'astre  vu  directement  au  milieu  des  fils ,  il  ne 
s'écartera  jamais  de  la  ligne  EF  de  plus  du  tiers  ou 
du  quart  de  sa  distance  ^  l'un  de  ees  fik,  c'eat-à- 
dire,  comme  précédemment,  de  20'  à  i5'.  L'observation 
aéra  donc  susceptible  de  la  même  précision  ;  mais  cette 
méthode  aura  l'avantage  d'épargner  des  corrections  et  de 
simplifier  le  calcul.  En  général ,  les  angles  observés  ne 
seront  pas  en  erreur  de  plus  de  12"  dans  les  cas  les 
plus  défavorables ,  c'est-à-dire ,  quand  la  dislance  sera 
de    120";    car   lorsqu'elle  sera   de   go",    la   plus  grande 
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erreur  ne  pourra  pas  être  de  plus  de  6^  ;  et  au-dessous 
de  90*  9  elle  sera  encore  moindre. 

337.  Il  arrive  souvent  que  Ton  prend  la  distance  dii 
soleil  à  un  objet  terrestre ,  a6n  d^ obtenir  le  relèvement 
astronomique  de  cet  objet.  Les  observations  de  cette 
espèce  n^exigent  pas  autant  de  prëtision  que  celles  des 
distances  de  la  lune  au  soleil  ;  ainsi ,  on  pourra  les  faire 
avec  une  lunette  ou  sans  lunette  :  on  aura  ,  dans  tous 
les  cas ,  la  certitude  d'obtenir  la  distance  à  une  minute 
près.  Cette  exactitude  est  plus  que  suffisante  lorsquUl 
s'agit  d'un  relèvement  astronomique. 

338.  Si  l'on  veut  mesurer  la  distance  angulaire  de  deur 
objets  terrestres,  il  faut  rapprocher  la  lunette  ou  le  tuyauL 
du  plan  de  l'instrument ,  exactement  comme  si  Ton  vou- 
lait observer  la  rectification  de  Tinstrument  ;  ensuite  on 
mettra  les  bords  des  deux  objets  en  contact,  au  milieu 
des  fils,  et  à  l'endroit  où  ils  paraissent  être  à-peu~près 
également  éclaires.  La  même  observation  peut  être  faite 
sans  lunette  ,  mais  alors  il  faut  mettre  les  deux  objets 
en  contact  sur  la  ligne  qui  sépare  la  partie  étamée  dii 
petit  miroir  de  celle  qui  ne  l'est  pas.  Dans  le  cas  oii 
l'on  serait  obligé  d'observer  un  certain  nombre  de  dis- 
tances en  très-peu  de  tems ,  il  vaudrait  mieux  ne  pas 
se  servir  de  lunette  ,  parce  qu'on  serait  moins,  exposé 
li  prendre  un  objet  pour  un  autre  ,  et  à  commettre 
des  miéprises  dont  Finconvénient  serait ,  sans  comparaison 
beaucoup  plus  grand,  que  celui  d'une  erreur  de  une  à 
deux  minutes,  dont  alors  la  mesure  de  l'angle  observé 
deviendrait  susceptible. 
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CHAPITRE     XXII. 

Du  Cercle  à  réflexion. 


339.  Le  savant  Borda  qui ,  par  ses  travaux ,  a 
contribué  aux  progrès  de  la  navigation,  est  celui  anqnd 
nous  devons  le  pins  parfait  de  tous  les  instrumem  ï  c^ 
flexion.  11  n'avait  d'abord  eu  en  vue  que  de  perfectior 
le  cercle  de  Tobie  Mayer ,  professeur  de  GoëtUngeo  ; 
mais  les  changcmens  qu'il  y  a  faits  lui  ont  donné  <lc 
si  granJs  avantages  ,  que  l'on  peut  regarder  ce  savant 
officier  comme  l'invenieur  du  cercle  à  réflejion  dool  on 
■e  sert  à  présent.  A  ce  titre  ,  il  mérite  la  reconnaissance 
des  marins  de  tontes  les  nations,  et  les  hommages  que 
l'on  n'accorde  qu'aux  hommes  de  génie  ,  qui ,  par  teun 
découvertes,  ont  fait  faire  des  progrès  aux  sciences. 

Le  cercle  à  réflexion    (^fig.   10,    11  et  13)  est  coin- 
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ne  peut  donc  pas  varier  ,  par  rapport  aa  petit  miroir  ; 
mais  si  Ton  fait  mouvoir  Paiidade  OP,  le  petit  miroir 
change  de  position  ,  par  rapport  au  grand  miroir ,  et 
prend  ,  à  Tégard  de  ce  miroir ,  diflërens  degrés  d^incli- 
naison.  Supposons  que  Talidadc  BC,  que  j'appelle  alidade 
du  grand  miroir,  soit  sur  le  point  zéro  de  la  graduation, 
et  que  la  seconde  alidade  PO ,  qui  est  Palidade  du  petit 
miroir,  soit  fixée,  au  moyen  d^une  vis  de  pression,  dans 
une  position  telle  que  les  deux  miroirs  se  trouvent  paral- 
lèles :  alors  si  Ton  fait  mouvoir  Talidade  du  grand  miroir 
de  ^  en  D  ,  et  que  Ton  fasse  coïncider  un  objet  vu  di*- 
rectement  par  la  lunette  O,  avec  Fimage  d^un  autre  objet 
réfléchi  par  le  grand  miroir,  il  est  évident  que  le  double  de 
Tare  BD^  ou  le  nombre  de  degrés  et  de  minutes  mar- 
qués par  Talidade  dans  la  position  CD  ,  sera  la  distance 
angulaire  des  deux  objets  que  Ton  aura  mis  en  contact. 
Cette  manière  d'observer  avec  un  cercle  à  réflexion  ,  ne 
diffère  pas  de  celle  que  l'on  emploie  lorsqu'on  observe 
avec  un  sextant.  Les  angles  mesurés  doivent  donc  être 
affectés  de  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  dans  l'ob- 
servation du  point  de  la  graduation  où  répond  l'alidade , 
lorsque  les  deux  miroirs  sont  parallèles. 

340.  Ce  qui  vient  d'être  dit  dérive  du  principe  fonda- 
mental de  la  construction  de  tous  les  instrumens  à  ré- 
flexion, que  les  angles  formés  par  les  rayons  visuels  de 
deux  objets  que  l'on  a  mis  en  contact ,  sont  égaux  au 
double  de  l'angle  BCD  parcouru  par  l'alidade.  Mais 
lorsque  l'alidade  était  en  B  ,  les  miroirs  étaient  paral- 
lèles ;  donc  les  angles  formés  par  les  rayons  viîJIiels  de 
deux  objets  que  l'on  a  mis  en  contact^  ont  aussi  poiiX 
mesure  le  double  de  l'angle  d'inclinaison  des  surfaces  des 
deux  miroirs  :  ainsi ,  toutes  les  fois  que  ces  surfaces 
feront   entre   elles  un  angle   égal  à   BCD,   les  mêmes 
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objets  se  trouveront  uicore  en  conlacl  dans  le  champ 
la  lunette.  On  peut  tirer  de  celle  ren^rque  une  secuf 
jBianière   d'observer   les  angles  simples  avec  le   cerfis  i 
«lésion;   ce   sera    de   faire    mouvoir  l'alidade    OP. 
petit  miroir,   au  lieu    de  l'alidade    CB ,   du  grand, 
«flet,  si  l'alidade  CB  étant  sur  zéro  ,  et  les  surface«  Alt 
miroirs  parallèles,   on  avance,    dans  le  sens   de  la  giV' 
duation  ,  l'alidade  du  petit  miroir  de  f  en  P  {fig.  ia)r 
et  qu'on  loi  fasse   parcourir  un  arc  PP",  égal  à  l'arc  M 
de   la  Jig,  II,   que  l'on  avait  précédemment  fait  parcou 
à  l'aLdade  du  grand  miroir,  l'angle  formé  par  les  surf* 
desdeiiN  miroirs  ,  sera  le  même  dans  ce  dernier  cas  que  di 
l'autre,  avec  celle  différence  qu'apris  avoir  fait  mouv 


l'alidade  du  petit  n 

iroln,   „■   .ngU, 

u   Ile 

1  d'itce 

vert   du  calé  de  l'a 

rc  PBDi/Lg.    lO 

,  ,ia 
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côté  opposé  O'PP'  {fig.  13);  il  faudra  donc  qi 
rayons  dircrU  de  l'aslre  ou  de  l'objet  dont  on  observe 
l'image  réOéchie  ,  au  lieu  de  venir  frapper  le  grand  mi- 
roir du  côié  de  l'arc  PBD  {Jig.  ii  )  ,  viennent  du  c6li 
Qippi  {Jig,  la),  et  passent  entre  le  petit  miroir  et 
l'objectif  de  la  lunette,  avant  d'arriver  au  grand  miroir. 
Le  moyen  de  remplir  cette  condition,  est  de  faire  &ire 
à  rinslrument  une  demi-révolution,  en  le  faisant  tourner 
sur  l'axe  PO  de  la  lunette.  Dans  cette  seronde  position^ 
la  face  quï ,  dans  la  premiers ,  était  tonrnée  du  cAlé  de 
la  main  gauche ,  sera  tournée  du  côté  de  la  main  droite* 
et  les  parties  de  l'instrument  qui  étoienl  les  plus  élevées, 
seront  devenues  les  plus  basses  :  celles  qui  étaient  les 
plus  bas^.ï's  seront ,  par  conséquent ,  les  plus  élevées. 
'OiVc  avoir  la  distance  angulaire  des  objets  que  l'oa  a 
mis  en  contact  par  cette  seconde  manière  d'observcrt  il 
faut  retrancher  le  nombre  de  degrés  et  minutes  que 
marquait  l'alidade,  lorsque  les  miroirs  étaient  parallèles^ 
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du  nombre  ie  degrés  et  de  minutes  auxquels  cette  ali- 
dade répond ,  à  la  fin  de  robservation. 

341-  Jusqu'à  présent,  les  observations  que  Ton  vient 
d'Indiquer  n'ont  aucun  avantage  sur  celles  que  Ton  peut 
faire  avec  un  sextant  ;  an  contraire ,  le  rayon  d'un  cercle 
étant  ordinairement  plus  petit  que  celui  d'un  sextant ,  le^ 
angles  simples  mesures  avec  ce  dernier  instrument ,  seront 
susceptibles  d'une  plus  grande  précision  que  ceux  qui 
auraient  été  mesurés  avec  un  cercle.  Mais  si  l'on  observe 
des  angles  multiples ,  et  que  l'on  combine  ensemble  les 
deux  manières  d'observer  qui  viennent  d'être  décrites , 
c'est-à-dire ,  si  l'on  fait  mouvoir  alternativement  les  deux 
alidades ,  et  si  les  rayons  directs  de  l'astre  dont  on  observe 
l'image  réfléchie ,  viennent  frapper  le  grand  miroir ,  en 
passant  alternativement  entre  l'objectif  de  la  lunette  et 
le  petit  miroir  ,  ou  du  côté  opposé  ;  alors  le  cercle  à 
réflexion  reprend  sur  le  sextant  de  tels  avantages ,  qu'il 
est  probable  que  ce  dernier  instrument  finira  par  être 
entièrement  abandonné. 

Je  suppose  qu'il  s'agisse  d'observer  la  distance  de  deux 
objets  quelconques ,  et  qu'après  avoir  placé  l'alidade  du 
grand  miroir ,  sur  le  point  zéro  de  la  graduation  ,  on 
fasse  mouvoir  l'alidade  du  petit  miroir ,  pour  faire  coïn- 
cider dans  le  champ  de  la  lunette  j  l'image  directe  de 
Tun  des  objets  avec  l'image  réfléchie  de  l'autre.  Si  après 
avoir  achevé  cette  observation  ,  on  regarde  l'alidade  du 
petit  miroir  comme  fixe  et  que  l'on  fasse  avancer,  à  son 
tour,  l'alidade  du  grand  miroir  d'un  arc  BD  (^fig.  12 )t 
égal  à  l'arc  PP  qui  a  été  parcouru  par  l'alidade  du  petit 
miroir  ;  il  est  évident  que  ,  lorsque  cette  alidade  sera  dans 
la  position  CD  ,  les  surfaces  des  deux  miroirs  seront  pa- 
rallèles. Supposons  qu'on  fasse  encore  avancer  l'alidade  du 
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gTMi'l  miroir,  de  la  quaniilé  DE,  Égale  Bl)  ,  cl\e  non 
réellement  piirrouni  un  arc  dont  le  nombre  de  dpgrésnuf- 
qiiés  sur  la  graduation  sera  double  de  l'anglr  observé;  maé 
l'angle  que  les  surfaces  des  deux  miroirs  feront  alors  entre 
,  elles,  sera  le  même  que  celui  dont  elles  étaient  récipro- 
quement inclinées,  à  la  fm  de  la  p^emi^^e  observation: 
cet  angle  au  Heu  d'être  ouvert  du  côté  O'PP',  le  sera  ilu 
eôlé  opposé,  ou  du  côté  PBD.  Il  faudra  donc  pour  retrou- 
.  ver  les  objets  en  contact  dans  le  cfaamp  de  la  luncttf, 
faire  faire  une  demi-révolution  à  l'instrument  sur  l'axe  de 
-ïctte  même  lunette  ;  afin  que  les  inyons  directs  de  l'aiin 
dont  on  observe  l'image  réfléchie,  viennent  frapper  le  gr-ind 
miroir,  en  passant  du  cilté  PBD.  II  est  à  remarquer  ijuc 
ï'o'n  n'a  pas  besoin  de  connaître  le  point  D  ,  oii  réjKinJ 
i'alidade,  lorsque  les  miroirs  sont  parallèles  ;  en  mettant 
les  deux  objets  tn  contact  ,  on  obiii'nt  directement  l'aie 
.S£,  (jm  est  double  de  la  distance  angulaire  que  l'on  i 
,  observée.  L'angle  mesuré  ne  sera  donc  pas  affecté  J( 
l'erreur  que  l'on  pont  commettre  sur  le  point  de  parallé- 
lisme des  deux  miroirs,  laquelle  peut  être,  ainsi  qu( 
,  nous  l'avons  déjà  dît  {  art.  'à-j.G  )  ,  d' 
tiers  de  minute  ,  c'est-à-dire  de  iS''  à 
avantage  est  que  l'erreur  du  point  di 
répond  l'alidade  du  .grand  miroir ,  ii'iiil 
r  le  double  de  l'angle  observé  ;  pai 
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e  en  totalité  qac 
iséquent  l'emew 
de  l'angU  simple  ne  sera    que  la  moitié  de   celle   dsirll 
graduation. 

Dès  que  la  seconde  observation  est  terminée  ,  on  peut 
en  commencer  un«  troisième  ,  et  faire  parcourir  à  l'ali- 
dade du  petit  miroir  un  arc  double  de  l'angle  observé: 
alors  on  mettra  les  deux  objets  en  contact.  A.  la  quatrième 
observation,  on  fera  mouvoir  l'alidade  du  grand  miroir 
de  la  même  quantité .;  et  lorsqu'on  aura   fait  coïncider 
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es  objets ,  Tare  marqué  par    cette  alidade  sera  le  qua— 
Impie  de    Tangle     observé.    Les  observations  du  même 
ingle   peuvent  être  répétées  un  plus  grand   nombre  de 
fois;  il  la  fin  de  la  sixième  observation,  par  exemple,  l'arc 
marqué  par  Talidade  du  grand  miroir ,  sera  le  sextuple 
de  Tangle  observé  :  à  la  fin  de  la  huitième,  il  le    con- 
tiendra huit  fois  et  ainsi  de   suite.   En   général ,  Tangle 
observé  sera  égal  à  Parc  parcouru  par  Palidade  du  grand 
iniroir ,  divisé  par  le  nombre   des  observations  ;  et  Ton 
ne  pourra   obtenir  cet  angle  qu'il  la  fin  de  chaque  obser- 
vation paire.  On  vient  de  voir  que  Terreur  du  point  de  la 
jgradnation ,  où  répond  Talidade  après  la  seconde  obser- 
vation ,   n'influe  que  de  la  moitié  de  sa  valeur  sur  l'angle 
mesuré  ;  elle  n'influera  que  du  quart  après  quatre  obser- 
vations ,  et  du  sixième  après  six  :  l'influence  de  l'erreur  de 
b  graduation  ,  ira  donc  toujours  'en  diminuant ,  à  mesure 
que  l'on  fera  un  plus  grand  nombre  d'observations  ;  et  il 
sera  possible  de  les  multiplier   au  point  de  la  rendre  à- 
peu-près  nulle.  C'est  de  cette  dernière  propriété  ,   et  de 
celle    qui    rend  inutile    la    connaissance  du  point   de  la 
graduation  où  répond   l'alidade  ,  lorsque  les  miroirs  sont 
parallèles  ,  que  dérivent  les  principaux  avantages  du  cercle 
de   Borda ,  sur  les  autres  instrumens  à  réflexion.  On  voit 
que  c'est  uniquement   dans  la   disposition  des  différentes 
parties  qui  le  composent ,  que  son  auteur  a  trouvé  des 
remèdes  aux  imperfections  que  l'on  ne  peut  éviter  dans  sa 
construction ,  et  à  la  faiblesse  de  nos  organes.  On  ne  sau— 
rait  trop  admirer  comment  par  une  simple  combinaison  de 
l'esprit  ,   il  est  parvenu  à  donner  ,    aux  angles  mesurés 
avec  le  cercle  ,    un  degré   de    précision  auquel    les  plus 
habiles  et  les  plus  célèbres  ouvriers ,  n'avaient  jamais  pu 
atteindre  dans  la  construction  des  plus  grands  instrumens: 
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içs   lignes  de  foi  des  rappels  doivent  répondre ,  pour  que 
I^aze  de  la  lunette  soit  parallèle  au  plan  de  Tinstrument. 
Voici  comment  on   y   parvient.  D'abord  il  faut  poser  le 
cercle  à  plat  sur  une  table,  et  placer  les  fils  de  la  lunette, 
puallèlement  au  plan  de  Tinstrumeut.  Ensuite  on  mettra 
sur  le  limbe  et    à  deux   points  presque  diamétralement 
opposés,  les  deux  viseurs  de  la  figure  7.  On  calera  Tins- 
trnment  de  manière  à  voir  un  objet  bien  distinct  et  éloigné 
ta  moins  de  12  à  20  pieds,  dans  la   ligne  qui  passe  par  la 
partie  supérieure  des  viseurs  ;  enfin  on  placera  la  lunette 
lor  les  points  zéro  de  la  division  de  cbaque  montant ,  et 
l'on  fera  mouvoir  Talidade  du  petit  miroir  jusqu'à  ce  que 
i'on  apperçoive  le  même  objet  dans  le  champ  de  la  lu-^ 
nette.  S'il  paraît  exactement  au  milieu  des  fils  ,   ce  sera 
Une  preuve  que  Taxe  est  parallèle  au  plan  de  l'instrument; 
Mors  dans  toutes  les  observations,  on  aura  l'attention  de 
placer  les  lignes  de  foi  des  rappels  de  chaque  montant , 
sur    les  points    de    division  correspondans   et  du    même 
xiombre  de  parties.  Dans  le  cas  où  en  fairnnt  mouvoir  l'ali- 
dade du  petit  miroir ,  l'objet  ne  paraîtrait  pas  au  milieu 
des  fils ,  il  sera,  facile  de  l'y  ramener ,  en  faisant  mouvoir 
la  vis  Je  rappel  la  plus  proche  du  limbe  ;  ensuite  on  re- 
gardera le  point  de  division  auquel  repond  la  ligne  de  foi 
de  ce  rappel.  Je  suppose  qu'elle  soit  à  un  ou  deux  degrés 
au-dessus  de  la  ligne  de  foi  du  rappel  qui  est  le  plus  voisin 
du  centre  de  l'instrument ,  il  faudra  que  dans  toutes  les 
observations  ,  la  ligne  de  foi  du  rappel  le  plus  proche  du 
limbe ,  soit  d'un  ou   deux  degrés  au-dessus  de  celle  du 
rappel  qui  est  voisin    du    centre   de  l'instrument  :   si  la 
même  ligne  de  foi  avait  été  un  ou  deux  degrés  au-dessous 
de  l'autre,  il  faudrait  qu'elle  fût  dans  toutes  les  observa- 
tions de  un  ou  deux  degrés  plus  bas. 

Lorsque  l'axe  de  la  lunette  a  été   jHacé  dans   un   plan 
I.  2r> 
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I  celui  de  l'inslrumcni  ,  l' observation  doit  i 
\  fiire  avec  uu  cercle  exacUmeni  de  la  inême  maBÎire 
I  qu'elle  se  fait  avec  un  sextant.  (  Vc^ee  art.  3ai.)  ^ 


\urfaces  au  grand  tnir 


'rwS 


Vérification   du  paralUlisi 

344,  Borda  ,  dans  l'ouvrage  intilulé  Description  it 
mage  du  cercle  à  réflexion  ,  a  Joniié  des  tables  à  Taîde 
JesRuetlcs,  il  est  possible  de  corriger  les  erreurs  provt- 
«anl  du  défaut  de  parallélisme  des  surfaces  dii 
miroir.  Mais  comme  ces  labiés  ne  piruvent  servir 
'   pour  àes  ïnstrumens  qui ,   à  certains  rgards  ,  auraient 

près  le»  mfmes  principes  et  sur    le   métni 


plan  ,  dlcs 


ivent  ^Ire    d'à 


tililé  ,  lorsqu'on 


i   angle; 


riienlcs  ,  par  c 


l'ii)Jiquei 


parlant 
tel  iiislrumeol.  C'est  ici  le  lieu  de  faire  connaître  les 

préliminaires    qui   doivent    être  faites    avant 
pouvoir  s'en  servir. 


Après  s'îlr 

urc  (jue  les  deux  miroirs  sont  perpeit- 

dlculaires    au 

pla 

1  de  rinslrumenl  ,    et  tjue  t'axe  de  li 

lunette  lui    e 

ipa 

allète  ;  on  choisira  deux  objets  terrestm 

très-élo  ignés 

do 

it  les   bords  cependant  soient  bien  Iraiï- 

chés,    et    do 

l    1 

dislance  angiilaiie  ne  soit  pas  moindre 

que  de    120° 

0 

1  mesurera  celle    dislance   par  un  granJ 

nombreJ'obs 

rva 

ons;  aussitôt  que  ces  obseri-ations  serool 

,  il  faudra  ûter  le  grand  miroir  de  la  boîte  qui  le 
renferme  ,  et  l'y  placer  de  nouveau  ,  de  manière  que  Iç 
bord  de  ce  miroir  qui,  dans  la  première  position,  éiii< 
le  plus  près  de  la  lunette ,  en  soit  dnns  la  seconde  posilï» 
le  plus  rloigné.  Ensuite  on  placera  ce  m^me  miroir  pei^ 
pendiculaircment  ^  plan  de  Tiu^trumcnt ,  et  l'on  obsCT' 
vcra ,  une  seconde  fois  ,  la  distance  des  mêmes  objets  f 
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lyant  raitention  de  faire  le  même  nombre  d'observations 
que  la  première  fois.  Si  les  deux  distances  mesurées  sont 
égales ,  ce  sera  la  preuve  que  les  deux  surfaces  du  grand 
miroir  sont  parallèles;  et,  alors  les  angles  observés  n'auront 
besoin  d'aucune  correction.    Mais  si  ces  deux  distances* 
différent   entre  elles  ,    le  grand  miroir  sera  prismatique  , 
et  la  moitié  de  leur  somme  sera  dégagée  de  toute  erreur. 
n  suit  de  là  que  la  moitié  de  leur  différence  sera  Terreur 
des  angles  observés.  Cette  erreur  devra  être  ajoutée  aux 
angles  mesurés   dans  la  première  position  du   miroir  ,    si 
l'angle  mesuré   dans  la   seconde    position  avait  été    plus  | 

grand  ;  elle    devrait    être  retranchée ,   si    l'angle  mesuré  v 

dans  la  seconde  position  avait  été  plus  petit. 

Les  nombres  de  la  table  intitulée,  Erreurs  provenant 

de  VincUnaison  des  surfaces  du  grand  miroir ,  quand  cette 

inclinaison  est  de  1%   donnent  le  moyen  de  calculer  par 

une  simple  règle    de    proportion  ,  l'erreur  des   distances 

observées  ,   quelle  que  soit  l'inclinaison   des  surfaces  du 

grand  miroir.   On  fera  cette   proportion  ,   Terreur  de  la 

table,  qui  correspond  à  la  distance  que  l'on  .a  observée  pour 

vérifier  Pinstrumcnt  ,   est  à  Terreur  que  la   même   table 

indique  pour  tout  autre  angle  ,  par  exemple  pour  celui  de 

go**,   comme  l'erreur  trouvée  par  la  vérification  est  à  un 

quatrième   terme  ,   qui    sera   Terreur  occasionnée   par  le 

grand  miroir  lorsqu'on  a  mesuré  un  angle  de  90°. 

Toutes  les  fois  que  Ton  répète  les  observations ,  avec 
un  cercle  ,  les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion  , 
viennent  frapper  la  surface  du  grand  miroir ,  alternati- 
vement du  côté  PBD  {fig.  12)  et  du  côté  O'PP'^  Tanglc 
d'incidence  sera  tantôt  du  côté  du  sommet  de  l'angle  que 
lés  deux  surfaces  de  ce  miroir  font  entre  elles,  et  tantôt 
du  côté  opposé.  Les  erreurs  des  angles  observés ,  auront 
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donc  lieu  en  sens  coiitrairi's  ;  iimis  elles  seront  plus 
grandes  ,  lorsque  les  rayons  de  l'objet  vu  par  r^flexiun 
vîcnilront  au  grand  miroir  du  câlv  PBD  ,  que  liirsque 
ces  m^mes  rayons  passerant  entre  le  pelll  miruïr  t\ 
l]ob]>elif  de  la  lunelle  ,  parce  qu'ils  y  parviendront  plus 
oLliquement  dans  le  premier  cas  que  dans  le  secoud.  A 
la  fin  de  chaque  observation  pa.ire  ,  l'erreur  après  qut 
Vnn  aura  pris  la  moitié  ,  le  quart  ou  le  sixième  il» 
angles  observés,  sera  égale  à  la  moitié  de  la  différence dt 

I  ces  deux  erreurs. 

I        On  doit  remarquer  que  les  observations  faites,  lorjqot 

'  les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  réflexion 
tf-ié  PBD  ,  sont  les  niâmes  que  celles  qui 
faites  avec  un  sextant.  Les  erreurs  provenant  du  défaut 
\(e  parallélisme  des  surfaces  du  grand  miroir ,  aeront 
'àcnc  moirtdtes  avec  le  cercle  qu'avec  un  sextant.  On 
vient  de  dire   que  ces  niÊmes  erreurs,  étaient  plus  petites 

^  «quand  les  rayons  directs  de  l'objet  vu  par  rêScxion , 
viennent  frapper  le  grand  miroir  en  passant  entre  le 
petit  miroir  et  l'objectif  de  la  lunette  ;  on  peut  donc 
regarder  comme  une  règle  géncrale  ,  que  si  l'on  veut 
uLserver  un  an^tc  simple  ,  il  faut  fixer  l'alidade  du  grand 
miroir  sur  le  point  zéro  de  la  graduation, 
'l'alidade  du  petit   dans  le  sens  de  cette  même  graduatii 

Des  verres   colorés  et  du  parallélisme  de  leurs  surj'at 


345. 

Les  verre 

colorés   du  cerc 
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éfle^ion 

fig-  '3. 
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1  K    pour  affaibl 
directement.*  U 

r   la  lumière  de   l'astre 
est  nécessaire  que  lt> 
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letR  rarfaces  de  ces  verres  soient  exactement  parallèles , 
pour  qnMls  n'occasionnent  aucune  erreur  sur  la  mesure 
des  angles  simples  ;  cependant  si  elles  ne  l'étaient  pas  , 
on  cherchera ,  de  la  manière  suivante  ,  les  moyens  de 
corriger  les  erreurs  dont  les  angles  obser\'és  pourraient 
'être  affectés  ,ii  cause  de  cette  imperfection. 

On  placera  l'alidade  du  grand  miroir  sur'  le  point  zéro 
de  la  graduation  ,  et  celle  du  petit  sur  celui  où  les  deux 
miroirs  sont  parallèles.  On   mettra  un  verre  coloré  dans 
h  loge  H  j  et  nn  autre  dans  la  loge  K  ;  ensuite  il  faudra 
regarder  le  soleil ,  et  en  faisant  mouvoir  Talidade  du  petit 
miroir,  on  mettra  en  contact  les  bords  des  images  directes 
et  rëflëchies.  Dès  que  cette  première  observation  est  achevée 
on  retourne   le  verre  de  la  loge  //  de  manière  qu'il  pré- 
sente son  autre  surface  au  grand  miroir  ;  et  si  en  regar- 
dant une  seconde  fois   le    soleil  ,    les  bords  des  images 
directes  et  réfléchies  se  trouvent  encore   en  contact,  ce 
sera  une   preuve  que  les   surfaces  du  verre  coloré  sont 
parallèles  :  alors  les  angles  simples  observés  avec  ce  verre  | 
n^anront  besoin   d'aucune   correction.  Mais  si  les  disques 
des  deux  images   sont  éloignés  ,   ou    bien  s'ils   mordent 
l'un  snr  l'autre  ,  il  faudra    tourner  la  vis  de  rappel  de 
l'alidade  du  grand   miroir  ,*  et  les  ramener  à  se   toucher 
une  seconde  fois.  Uarc  parcouru  par  TaUJade  sera  le  double 
de  l'erreur  occa.sionnée  par  le  défaut  de  parallélisme   des 
surfaces   des  verres  colorés.  On  pourra   répéter  la  même 
observation  pliisi<>urs  fois;  à  la  quatrième  observation  l'arc 
parcouru  par   Talidade  ,    sera  le   quadruple  de  l'erreur  y 
et  à  la    sixième ,    il  en    sera    le    sextuple.    £n  général , 
l'erreur  du   verre  coloré ,  sera  égale  à  l'arc  parcouru  par 
l'alidade  du    grand    miroir ,   divise     par   le    nombre  des 
obser\'ations.  La  po«:iiirM!  <îp  Li  ligne  CN ^  ne  devant  pas 
varier  par   rapport  au  verre  coloré ,  la  correction  de  cette 
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grand  miroir   du    côté  PBD  ,  fig.    12,  ou   du  c6lé 
opposé.    Mais  ,  à  la  seconde  observation  ,  l'instnimenl  a 
^rsé  ;  par  conséquent  si  la  réfrartion  éprouvée  par 
!aloi 


;  part 
le  rayon  réfléchi, 
à  relever  ce  rayoït  à  la 
réfraction  doit  tendre  à 
la  seconde.  Dès-lors  la  ni' 
de  l'angie   quadruple  et 


alion  ,  la  même 
:iéme  nu3n[ité  > 
luble  ou  II?  ipaii 
sera    dégagé  ^ 


•ilfi-  U  est  à  regretler  q' 
des  verres  de  la  figure  i.4 
ï^^  effet ,  si   par   |e  n(iUeu    C  du    grand    miroir   et  lo 
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liords  SS  de  la  «monture  d^un  de  ces  verres  ^  on  tire  les 
lignes  CM  et  CY^  toutes  les  foin  que  les  rayons  directs 
de  Tastre  vu  par  reflexion  ,  se  trouveront  dans  Tcspace 
angulaire  MCY ,  ils  rencontrent  avant  de  parvenir  au 
grand  miroir,  ou  le  verre  coloré  ou  sa  monture  ,  et 
l'observation  sera  imparfaite.  Dans  les  cercles  construits 
d'après  les  dimensions  fixées  par  Borda  ,  Pangle  MCY 
doit  être  de  28"  I^o' .  Si  Ton  tire  la  liçnc  CX  parallèle 
ï  l'axe  de  la  lunette  ,  l'angle  YCX  est  de  S*"  20^  Il 
s'ensuit  que  dans  le  cas  où  les  rayons  directs  de  l'objet 
vu  par  réflexion  ,  passent  entre  le  petit  miroir  et  l'objectif 
de  la  lunette,  il  est  impossible  de  se  servir  des  verres 
de  la  figure  i3  ,  toutes  les  fois  que  l'angle  observé  est 
entre  5®.ao^  et  34''.  On  est  obligé  alors,  d'employer  les 
verres  de  la  figure  14,  que  l'on  place  devant  le  grand 
miroir  dans  les  loges  q ,  q.  Mais  ces  verres  peuvent 
occasionner  d'assez  grandes  erreurs.  D'abord  ils  sont  tra- 
versés une  première  fois  par  les  rayons  qui  viennent 
frapper  le  grand  miroir,  et  ils  le  sont  une  seconde  par 
les  rayons  réfléchis  ;  les  rayons  de  l'astre  vu  par  réflexion  , 
éprouvent  donc  une  double  réfraction.  Ensuite  les  erreurs 
provenant  du  défaut  de  parallélisme  de  leurs  surfaces  va- 
rient à  chaque  angle  observé,  parce  que  les  angles  que 
les  rayons  directs  et  réfléchis  font  avec  ces  surfaces ,  ne 
sont  pas  les  mêmes.  11  ne  faudra  donc  se  servir  des  v«rre» 
df  la  figure  î4  9  que  pour  observer  des  hauteurs  entre 
5". 20'  et  34°.  Au  reste  ,  l'obliquité  des  rayons  de  l'astre 
vu  par  réflexion  ne  sera  pas  très-grande  quand  les  angles 
seront  au-dessous  de  34°»  et  les  erreurs  occasionnées 
par  les  défauts  de  cette  espèce  de  verres ,  seront  moins 
considérables  dans  les  circonstances  où  Ion  est  forcé 
de  s'en  servir  que  dans  toutes  les  autres.  Les  dis- 
tances de  la  lune  au  soleil  ,  sont  toujours  plus  grandes 
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que  4o't  '^l  ^^^  distances  de  la  lime  aux  ctoUes  sont  i) 
rarement  au-dessous  de  34",  quff  Ton  pourrail  ,  txns 
inconvénient  ,    recn  m  mander  de  nc  jamais  se   servir  dw 

ferres  coIoT' s  qui  se  pl.iceni  devant  le  grand  miroït , 
dans  Totiservatifin   des  distantes. 

Point  âe  paraUèlisme  âes  deux  miroirs. 

Zlt-J.  Lorscju'on  veut  mesurer  des  angles  «implrs  »t« 
le  cefcle  â  rëdexion  ,  il  est  nécessaire  de  contiallrc  le 
point  de  la  divt<.ion  où  répond  Talidutlc  du  peiil  miroïr, 
lorsque  les  surfaces  des  deuï  miroirs  sont  parallèles;  en 
supposant  louiefois  que  l'alîd.ide  du  gr.ind  a  hi  frh- 
lablement  mise  sur  aéro. "C'est  re  que  j'appelle  pairildt 
parallélisme  des  deux  miroirs.  L'o!)serv;ilion  qui  serti  II 
trouver  est  la  mi'me  que  telle  qui  fait  connaître  U  recli- 
licatioit  du  sextant;  et  l'on  se  dispensera  de  répéter  id 
ce  qui  a  déjà  été  dit  aux  art.  3a()  et  Z2.J.  Cependant, 
lotiies  les  fois  qu'ît  est  dit  eu  parlant  du  sextant , 
que  l'on  doit  prendre  la  moitié  de  la  différence  d« 
deux  arrs  observés  pour  avoir  la  rectification  de  11ns- 
trument ,  ou  le  point  de  parallélisme  des  Jeux  miroirs  ;  il 
faudra  toujours  ,  lorsque  l'observation  anra  été  failf 
-ivcc  un  cercle,  y  substituer  la  règle  de  prendre  la  inoiût 
de  la  somme  des  deux  arcs  auxquels  l'alidade  dn  petit 
miroir  répondait  à  la  fin  de  chaque  observation.  La  raison 
en  est  bien  simple  et  vient  de  ce  que  l'alidade  du  pelil 
miroir  se  trouve  dans  une  partie  du  Itmbe  où  la  division 
est  eoniinuc. 
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Observations  des  hauteurs  des  astres  et  des  distances  de  la 

lune  au  soleil  ou  aux  étoiles. 

348*  L'observation  de  la  hauteur  simple  d'un  astre  quel- 
conque, se  fait  avec  un  cercle  de  la  même  manière  qu'avec 
un  sextant.  (  Voy,  art,  828  et  suiv,  )  On  fixe  d'abord  Tali- 
dade  du  grand  miroir  sur  le  point  zéro  de  la  graduation  ; 
ensuite  après  avoir  placé  l'alidade  du  petit  miroir  sur  le 
point  de  parallélisme  des  deux  miroirs,  on  regarde  di- 
rectement dans  la  lunett^  l'astre  dont  on  veut  observer 
la  tûiuteur.  S'il  s'agit  du  soleil  on  placera  un  verre  coloré 
derrière  le  petit  fniroir.  Ensuite  on  abaissera  l'image 
réfléchie  en  la  conservant  dans  le  champ  de  la  lunette , 
et  enfin  9  après  avoir  retiré  le  second  verre  coloré ,  on 
la  mettra  en  contact  avec  l'horison.  L'arc  marqué  par 
l'alidade  ,  moins  celui  où  elle  doit  répondre  lorsque  les 
miroirs  sont  parallèles  ,  est  égal  à  la  hauteur  observée. 
On  pourrait  encore  fixer  l'alidade  du  petit  miroir  sur  le 
point  de  parallélisme  ,  et  faire  mouvoir  l'alidade  du  grand 
miroir  ;  alors  l'arc  marqué  par  cette  alidade  serait  la 
hauteur  observée.  On  peut  voir  à  la  fin  de  l'art.  344  * 
les  raisons  qui  doivent  faire  préférer  de  se  servir  de 
j^alidade  du  petit  miroir ,  et  de  regarder  celle  du  grand 
comme  étant  fixe. 

Le  cercle  à  réflexion  ne  peut  jouir  de  tous  ses  avan- 
tages que  ,  lorsqu'on  répète  les  observations  :  il  ne  fau- 
dra donc  observer  des  hauteurs  simples  que  dans  les  cas 
oii  il  n'est  pas  possible  de  faire  plusieurs  observations  de 
suite  ;  ainsi  qu'il  arrive  toutes  les  fois  que  l'on  est  obligé 
d'observer  la  hauteur  d'un  astre  lorsqu'il  est  au  méridien. 
Dans  tous  les  autres  cas  on  répétera  les  observations.  Les 
astres  depuis   l'instant  de  leur  lever  jusqu'à  celui  dje  leu^ 
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rproiivenl  ue  sont  pas  asseï  grandes ,  pour  qu'il  ne  «utl 
pas  permis  de  supposer  sans  craindre  d'erreurs  sensible), 
(]uc  pendant  la  courte  durée  de  «juaire  ou  six  observa- 
tions ,  les  cbangemens  en  hauteur  soient  proportionndi 
an  lems.  Si  l'on  veut  observer  plusieurs  hauteurs  dtm 
Uu  des  inomens  oii  cetle  supposition  s'éloigne  le  nioini 
de  la  réalité  ,  c'est~à-  irr.  lorsque  le  soleil  n'est  pas  Wj 
proclie  du  méridien  ,  il  faudra  opérer  de  la  manière  sui- 
vante. On  écrira  l'heure  ,  la  minute  et  la  seconde  ,  anx' 
quelles  chaque  observation  a  été  fiilc  ;  et  l'arc  parcouru 
par  l'alidade  divisé  par  le  nombre  des  observations  sen 
la  hauteur  moyenne  correspondante  à  l'heure  moyenni 
des  ob^ervalions.    Kn  efïet ,   la  première  hauteur  observée 
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lomxne  des  heures  des  quatre  observations ,  ou  k  Theure 
moyenne  de  ces  observations.  Si  l'on  avait  observé  six 
hauteurs ,  le  sixième  de  Tare  parcouru  par  Talidade  serait 
la  hauteur  moyenne  correspondante  à  F  heure  moyenne  ; 
et  ainsi  de  suite  pour  un  plus  grand  nombre  d'obser- 
vations. ^ 

349*  La  quantité  dont  les  distances  de  la  lune  au  soleil 
ou  aux  étoiles  ,  varient  dans  un  intervalle  de  tems  donné, 
est  bien  moins  considérable  que  les  changemcns  en  hau- 
teur dans  le  m^me  intervalle  ;  et  la  supposition  que  les 
changemens  des  distances  sont  proportionnels  aux  tems, 
peut  être  considérée  dans  la  pratique  comme  très-exacte. 
Il  faut  cependant  en  excepter  le  cas  011  la  lune  est  très- 
près  du  .méridien  ,  et  qu'elle  y  passe  à  une  très-grande 
hauteur.  Quoique  les  changemens  de  la  distance  vraie ,  ne 
soient  nullement  afieclcs  par  cette  circonstance  ;  cepen- 
dant, comme  on  observe  réellement  la  distance  apparente 
qui  éprouve  alors  des  variations  très-grandes  et  très-iné-' 
gales,  cette  hypothèse  pourrait  devenir  la  cause  d'erreurs 
dont  l'influence  serait  très-sensible  sur  la  distance  vraie  cal- 
culée, et  par  conséquent  sur  la  longitude  que  l'on  pourrait 
en  conclure.  C'est  pourquoi,  il  ne  faudraipnnais  prendre  de 
distances  pendant  la  demi-heure  qui  précî'de  le  passage 
de  la  lune  au  méridien  et  pendant  la  demi-heure  qui  le 
suit  ;  mais  dans  le  ras  seulement  où  cet  ast^e  doit  y  passer 
à  plus  de  80**  à  84**  de  hauteur. 

On  devra  toujours  avoir  l'attention  de  vérifier  si  les 
miroirs  sont  perpendiculaires  au  plan  de  l'instrument , 
avant  de  commencer  les  observations  de  distances.  Au 
reste ,  comme  le  cercle  est  beaucoup  pins  léger  que  le 
sextant,  on  le  tiendra  avec  plus  de  facilité  dans  toutes 
les  positions  :  il  n'y  en  aura  de  véritablement  gênantes 
que  ,   lorsque  l'astre    qui   est  vu    directement   aura   une 
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trêa-{ïranile  hanletir.  On  se  servira  île  !a  méthode  qui 
été  enseignée  k  l'art.  Sai,  pour  observer  le  conlact  ilai 
un  plan  paralièle  à  celui  ilc  l'in.^ Hument. 

35o.  Afin  (te  ne  pas  se  fatiguer  inmilemem  i  rame- 
ner à  chaque  rtbwrvuiion  dans  le  champ  de  b  itincllc, 
les  images  des  deux  aslreat  dont  on  observe  la  diiianc; 
il  faut,  avant  de  commencer  rnh^erv.itioii ,  chercher  daru 
la  Cuiinai»ance  des  tcms ,  (Quelle  doit  ^Ire  à-pffn-f>KI 
cette  distance.  Quand  on  l'aura  trouvée  ,  il  sera  fauic  d'à 
conclure  la  position  qne  doivent  avoir  les  alidades  à  lln^an 
de  chaque  observation,  de  la  mnoii-re  suivante. 

Je  suppose  que  les  miroirs  dti  cercle  3\  c  leqnd  « 
doit  observer,  soient  parallèles,  lorsque  l'slidsde  du  {Mlit 
mifuir  rf^poTiJ  à  ^yt"  3o'  ;  et  que  la  distance  soil  de  fto*. 
J'ajonie  U  distance  simple  de  80"  à  471'  3o' t  *•  f* 
55i"  3o'  pour  la   première  position  de  l'alidade  du  prt' 

Le  double  de  la  distance  ou   160'  sfira  la  portion  Je 

l'alidade  du  grand  miroir  à  la  seconde  observaùon.  La  posi- 
tion de  l'alidade  du  petit  miroir  à  la  troisième  observation, 
sera  55i''3o'  -Jtlfio"  ou  yii"  3o'.  Celle  du  grand  miroir 
ît  la  quattiémeobservation  sera  iGo'  -|-  iGo"  ou  Sao";*' 
ainsi  de  suite  ,  eu  ajoutant  toujours  le  double  de  la  dis-  1 
tance  au  nombre  qui  indique  ta  poMlion  que  devait  avoir 
précédemment  l.i  m^me  alidade.  On  écrira  les  pouliao) 
que  les  alidades  doivent  prendre  successivement,  dans  on 
tableau  ainsi  qu'il  suit  : 
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Positions  des  alidades. 


BSBRYATIONS. 

GRAND   MIROIR. 

PEUT   MIROIR. 

!»• 

.  .  .SSi** 

3o' 

2 

3 

i6o* 

.    •   .711 

3o 

L  .  /.  .  . 

3io 

.  .  . i5i 

*r 

5 

3o 

6 

^8o 

.  .  . 3ii 

7 

•    •    •    •    •'r-f^ 

3o 

/ 

8 •. 

6Ao 

^tc. 

etc. 

i  Ton  donne  successivement  aux  alidades  les  positions 
quëes  dans  le  tableau  prcccdeiit ,  on  trouvera ,  sans 
me  espèce  de  tâtonnement,  les  deux  astres  dans  le 
np   de   la    lunette. 

Si.  On  peut  employer  jnsqu^à  huit  ou  dix  ob- 
ations  pour  un  même  calcul  ;  mais  on  fera  bien 
se  contenter  de  six.  En  supposant  que  la  plus 
de  erreur  de  la  graduation  soit  d^une  demi-mimite 
le  3o^ ,  on  n^aura  jamais  a  craindre  une  erreur  de  plus 
sixième  de  cette  quantité  sur  Tani^le  observé ,  <^ 
\^  ;  la  plupart  du  tems ,  cette  erreur  ne  sera  pas  àt 
de  3'^  Après  avoir  compté  Tare  parcouru  par  Falidade 
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'^rand  miroir.  Les  plus  grandes  erreurs  que  l^on   aura  à 
craihdre  seront  donc  celles  de  la  graduation ,  qui  viennent 
d'être   évaluées  à  ïi^f   ou    6^/,   après  six    observations.   Si 
Ton  ajonte  la  moitié  de  cette  quantité  pour  tenir  compte 
des  petites   imperfections  inconnues  auxquelles  il  est  im- 
possible de  remédier  ;   on  pourra   conclure  que  le   cercle 
à  réflexion  donne  les  distances  du  soleil  à  la  lune  à  mpins 
de  8^  à  9^  près.   Cette  petite  erreur  se  combinera  avec 
les  erreurs  inévitables   que   Pou   commet  en  mettant  les 
astres  en  contact ,    et  il   résultera   de    leur  réunion    que 
Ton   pourra    se    flatter     d^obtcnir    les    distances    à    i5^ 
ou   18^   près.    On   voit  que    le   cercle  à   réflexion  donne 
les  angles  avec  une  précision  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  \ 
et  l'on  ne   saurait  trop    engager    les    marins   à  se  servir 
d'un  instrument  qui  présente  de  si  grands  avantages  ,    de 
préférence  à  tous   les  autres. 

353.  Lorsqu'on  voudra  obtenir  le  relèvement  astrono.- 
mique  d'un  objet  terrestre  avec  une  grande  précision , 
il  sera  possible  d'observer  la  distance  du  soleil  à  cet 
objet  par  six  ou  huit  observations  ;  mais  dans  les  cas 
ordinaires  on    se   bornera  à  la  distance  double. 

354.  On  peut  également  mesurer  avec  un  cercle  les 
distances  angulaires  de  deux  objets  terrestres  ;  mais  à 
moins  que  ces  distances  ne  soient  destinées  à  des  obser- 
vations délicates  ,  il  vaudra  mieux  se  servir  du  sextant. 
Les  octans  même  les  plus  communs  ont  une  exactitude 
suffisante  lorsqu'il  s'agit  de  prendre  des  relèvcmens  pour 
iaire  des  cartes   hydrographiques. 
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355-  l'A  tiousftole  indi(|uc  la  direciion  Ht  la  ligne  lUiSA 
tt  SUD,  el  sert  à  mesurer  \es  angles  que  celte  lîgM 
fait  avec  la  route  d'un  vaisseau  ,  ou  bien  avec  les  rayow 
visuels  dirigés  sur  les  objets  terrestres  et  célestes  qui  wOl 
à  l'horison  :  ces  derniers  angles  sont  ceux  qu'on  appétit 
les   reiéveiueos  Jes    oLjets. 

356.  Tout  le  xooada  sjil  qu'une  aiguille  SÏaiiiH^e  il» 
pendue  par  le  moyen  d^un  fil  G*d  à  son  centre  de  ffaviti^ 
pt  dont  par  conséquent  tous  la  uionvemcns  sont  lïbidit 
jouit  de  la  piriipriété  de  se  maintenir  dans  un  nifine  plaU| 
pl  (l'y  revenir  après  plusieurs  oscillations  ,  toutes  les  foii 
qu'elle  en  a  l'té  écartiie  p^r  une  cause  quelconque.  Lt 
plan   tlaus   lequel    se    tient    l'aiguille   aimantée  ,   s'appelle 

ritlien  terrestre  se  nomme  déclinai.-^on  <le  l'aiguille.  Cet 
.-mgle  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  lieun  de  la  lerr»; 
il  varie  aussi  dans  un  même  lieu,  et  devient  plus  graml 
Ou  pins  pelit  au  bout  d'un  certain  tems  ;  mais  ses  n- 
riaiions  sont  insensibles  dans  l'espace  de  plusieurs  moij. 
Quelquefois  la  déclinai.'on  est  nulle  ,  alors  l'aiguilU  se 
dirige  exactement  dans  le  plan  du  méridien  terrestre,  tl 
indique  la  ligne  NORD  et  SUD.  L'astronomie  nauliqoe 
enseigne  les  moyens  d'obserier  la  déclinaison  de  l'aiguillt 
dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve  ;  ainsi  toutes  les  fois  que  l'on 
aura  mesuré    avec    une    boussole,   l'angle  que    la  mtiie 


( 
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Q^'an  vaisseau  ou  le  'rayon  visuel  dirigé  sur  un  objet  quel- 
conque ,  fait  avec  la  direcliou  dii  Taiguille  ,  si  Ton  y 
ajoute  ou  si  Ton  en  retranche  la  déclinaison  observée  y 
on  aura  Tangle  que  celte  route  ou  ce  même  rayon  visuel 
lait  avec  la  ligne   NORD  et  SUD. 

Lorsque  Taiguille  aimantée  est  suspendue  à  Textrémité 
d^un  fil ,  elle  prend  aussi  par  rapport  au  plan  de  Thon- 
son  ,  un  degré  d^ inclinaison  ,  qui  est  d'autant  plus  grand 
^ue  Ton  est  plus  proche  des  pôles  ,  et  qui  diminue  à 
mesure  que  Ton  s'avance  vers  Téquateur.  Près  du  pôle 
IfORD  du  monde  ,  rextrémitc  de  Taiguille  qui  est  dirigée 
▼ers'  ce  pôle ,  s'abaisse  au-dessous  du  plan  de  riiorison  ; 
si  Von  approche  de  Téquateur  ,  elle  se  relève  insensible- 
ment, et  finit  par  se  trouver  dans  ce  même  plan.  Près 
du  p6le  SUD  du  monde ,  le  pôle  SUD  de  l'aiguille  est 
au-dessous  de  l'horison  ,  et  il  s'en  approche  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  l'on  avance  vers  l'équateur.  L'angle 
que  Taiguille  forme  avec  le  plan  horisontal ,  s'appelle 
•on  inclinaison.  La  connaissance  de  l'inclinaison  de  l'ai- 
guille pour  tous  les  lieux  où  l'on  a  observé  sa  déclinai- 
son ,  serait  bien  propre  à  nous  éclairer  sur  la  véritable 
théorie  de  l'aimant  ;  mais  dans  la  pratique  de  la  navi- 
gation, il  s'agit  d'obtenir  les  angles  que  la  route  ou  les 
rayons  visuels  dirigés  sur  les  objets  ,  forment  avec  le 
méridien  magnétique  ,  et  comme  ces  angles  ne  peuvent 
se  mesurer  qu'avec  une  aiguille  horisontale  ,  ce  n'est  pas 
ici  le  lieu  de  s'en  occuper. 

SSy.  L'aiguille  d'une  boussole  doit  être  posée  sur  un 
pivot  dont  la  pointe  soit  très-aigue ,  et  sur  lequel  elle 
puisse  tourner  aussi  librement  qu'il  est  possible.  Elle 
doit  aussi  être  balancée  sur  ce  pivot  ,  au  moyen  d'un 
poids  qu'on  y  ajoute  ,  et  qui  sert  à  la  maintenir  dans  une 
X.  26 
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siluation  horisonlale  :  alors  Aie  iudique  la  liireclion  de  b 
ligne  NORD  et  Siro  ;  ou  si  elle  s'en  écarle ,  elle  en  prend 
une  auire  qui  ,  comme  on  vUnt  de  le  ilire  ,  esi  propre  t  la 
faire  connaître.  Une  aiguille  .limantée  ainsi  déposée  est  li 
pièce  priniipale  de  louirs  les  boussoles;  les  autres  pièces, 
dont  elles  sont  coraposéps,  servent  ou  a  garantir  cette  aiguille 
de  lagilation  ijuc  l'air  pourrait  lui  communiquer  ,  on  à 
rendre  l'instrument  propre  à  donner  la  mesure  des  angles 
de  relèvemens ,  ou  bien  enfin  à  rendre  l'aiguille  aïmanlÈe 
aussi  indépendante  ,  qu'il  est  possible,  des  mguvemtDS  du 


358.  Pour  garantir  l'aiguille  de  l'agitation  que  Viu 
pourrait  lui  communiquer  ,  on  la  renferme  dans  dm 
fcoilr  cylindrique  (  Jig.  i5  et  16  J  ,  que  l'on  nammï 
cuvelte  de  la  boussole.  I.a  partie  supérieure  AODO  et 
fermée  avec  une  glace.  Le  pied  du  pivot  NM ,  destina 
à  supporter  l'aiguille  est  au  milieu  du  fond  BICI deh 
cuvette  ,  et  sa  pointe  M  doit  se  trouver  exactement  dus 
l'axe  du  cylindre  ÀËCD.  Avant  de  placer  l'aiguille  sur 
son  pivot  ,  on  la  chargii  d'un  carton  circulaire  _^g.  17, 
dont  le  diamètre  est  un  peu  plus  petit  que  celui  de  la 
cuvelte  ;  afin  qu'il  puisse  s'y  mouvoir  librement  ,  sans 
cependant  que  sa  circonférence  soit  trop  éloignée  des 
parois  intérieures.  C'est  sur  ce  carton  que  l'on  trace  Iti 
trenle-deiix  aires  de  vent  ou  rhumbs  de  vent  de  la  boussole. 
On  se  dispense  d'en  donner  ici  les  noms,  parce  qu'ils 
sont  assez  généralement  connus  ;  mais  on  les  a  écrits, 
jig.  ly,  à  côté  du  rhumb  de  vent  auquel  ils  appartiennent: 
ceux  qui  ne  les  connaîtraient  pas  pourront  les  y  trouver. 
Ce  carton  sur  lequel  on  a  tracé  les  rlvjmbs  de  veol) 
s'appelle  ro.'ie  du  compas  ;  il  doit  être  placé  sur  l'aiguillEh 
de  m.inière  que  la  ligne  NORD  et  SUD,  soit  exaclenicDl 
l^arall^le  à    la    direction  qu'elle  doit  prendre,  et  pou* 
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indiquer  cette  direction.  Dans  les  boussoles  qui  servent 
à  diriger  la  route  d'un  vaisseau  ,  et  que  l'on  nomme 
compas  de  route  ,  un  se  contente  de  tracer  sur  la  rose 
les  trente-deux  rhumbs  de  vent.  Mais  on  divise  les  angles 
qu'ils  forment  entre  eux  en  deux  parties  égales ,  afin  que 
celui  qui  gouverne  puisse  distinguer  le  quart ,  le  tiers 
ou  la  moitié  d'un  demi-rbumb  de  vent  ;  cVst-à-dire 
afin  qu'il  ne  soit  pas  exposé  à  se  tromper  de  plus  de  a, 
ou  3  degrés  sur  la  direction  de  la  route  :  cette  exac- 
titude est  suffisante  dans  la  pratique. 

A  l'égard  des  boussoles  destinées  à  l'observation  des 
relèvemens  ,  on  trace  à  la  circonférence  de  la  rose  ,  un 
cercle  divisé  en  360**.  Alors  ,  au  lieu  de  désigner  les  di- 
rections par  les  noms  des  rhumbs  de  vent,  on  les  in- 
dique  par  les  angles  qu'elles  forment  avec  la  ligne  NORD 
et  SUD.  Le  point  zéro  de  la  graduation  doit  répondre 
au  MORD  qui  est  marqué  par  une  étoile.  Quelquefois  on 
continue  à  compter  les  36o^  de  suite  ,  en  allant  du 
nORD  à  l'£ST  ,  ensuite  de  I'est  au  SUD  ;  et  revenant 
au  HORD  en  passant  par  l'oUEST.  D'autres  fois  on  divise 
le  cercle  en  deux  parties,  et  l'on  compte  i8o®  depuis  le 
mORD  jusqu'au  SUD,  en  passant  par  I'kst  ;  l'on  compte 
également  180®  du  nord  au  sud  ,  en  passant  par 
l'ouest.  Mais  la  meilleure  méthode  est  de  considérer  la 
rose  du  compas ,  comme  divisée  en  quatre  parties  de 
90^  degrés  chacune  ,  par  les  quatre  points  cardinaux , 
ou  par  les  lignes  NORD  et  SUD ,  et  EST  et  ouest.  Ainsi, 
on  comptera  90®  de  suite  du  NORD  à  Test  ,  et  90* 
également  du  SUD  à  l'EST  ;  il  en  sera  de  m^me  du  nord 
à  l'oUEST  et  du  SUD  à  l'oUEST.  De  cette  manière ,  le 
ÏÎORD-EST  qui  est  intermédiaire  entre  le  NORD  et  l'EST, 
sera  indiqué  Nord  46 **  Est  ,  et  le  sUD-ouEST  s'écrira 
Sud   45®    Ouest.   L'amplitude  du  soleil    ou   sa  distance 


angui, 


asthonomib 


i  h  ligne 


id  il  < 


tvé.  Ihnr 
e  et\ca\a 
utiu,  qui 


,  sera  égale  su  complément  àe  l'arc  obs 
ce  eus,  il  vaudrait  mieux  introduire  l'usage  de  i 
OU  de  ne  donner  dans  les  tables  que  des  azit 
leraient  alors  obtenu!  direciement  par  l'ob; 

35y.  Les  parois  intérieures  de  la  cuvette  ABCD,  sont 
peints  en  blanc  ;  aux  quatre  cxlfémiléi;  de  deux  diamètrti 
perpendiculaires  entre  eux,  on  a  tracé  en  noir  sur  ces  pa- 
rois «  quatre  lignes  qui  doivent  être  perpendiculaires  ati 
cercle  BICl  ou  au  Tond  de  la  cuvette.  Ces  lignes  sont  ëlot- 


gnces  i 
rose,  p; 

A  présent ,  j{ 
de  la  boussole 
lignes 


tloi 


■pie, 


irsqu  u: 
ES  trois 
'est-à- 


e  d'elles  répond  aa  mors  de  U 
litres  répondent  aux  troùauuu 
:e  au  SVD  à  I'est  et  al'ouui. 
e  l'on  fas,=e  tourner  la  cuvcue 
nombre  de  degrés ,  les  quatre 
5  parois  intérieures,  s'écarte- 


ront successivement  des  quatre  points  cardînaus  de  la 
fnéme  quantité  ,    et  à  la  fui  du  mouvement  ,  le  nombre 

de  degrés  marqué  au  point  de  la  graduation  de  la  rose, 
DU  ces  quatre  lignes  répondent  ,  sera  la  mesure  de  l'arc 
que  la  cuvette  aura  parcouru  :  de  plus,  les  rhumbs  de 
vent  qui  correspondront  à  ces  lignes  ,  seront  ceux  dam 
lesquels  se   trouvent   les   deux    diamètres    qui   viennent  y 


aboutir.  Si  l'on  veut  qu'une  boussole 
connaître  la  direction  de  la  route  d^un  vaisseau  . 
donc  que  k  diamètre  passant  par  deux  des  lignes  i 
parois  diamétralement  opposées  ,  soit  placé  par, 
à  la  quille  ;  alors  le  rhumb  de  vent  de  la  r< 
respondant  a    iai  ligne   qui  sera 


il  fauiln 
loires  àcs 
llèlemenl 


la   proue  i\i 


Les    boussoles    destinées   à    observer   des    relèvement i    i 
vont  appelées  ,   par  les    maiIns  ,    compas    de  vanaiioii 
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parce   qu^on  en  fait    un  grand  usage  pour  observer  la 
déclinaison  de  Taiguille  aimantée  ,  qui  est  nommée  vul-« 
gairement  variation  de  la  boussole.    Comme   les  relève-* 
mens  doivent  être  mesurés  avec  autant  de  précision  qu'il 
est  possible  ,   on  a  tracé  près  de  la  circonférence  de  la 
rose   du  compas  de  variation  ,    un  cercle   gradué  ,    ainsi 
que  nous  l'avons  déja^dit.   Mais  on  a    ajouté  à  l'instru- 
ment deux  autres  pièces ,  propres  à  faire  connaître  la  di-* 
rection  dans  laquelle    se    trouve  l'objet  relevé.    Sur  le 
couvercle  AODO  ,  fig.   i6,  sont   deux  pinnules  DQ  et 
AP^  qui  lui  sont  perpendiculaires.  Dans  la  pinnule  DQ 
qui  doit  être  la  plus  proche    de   Tceil  ,    on  a  pratiqué 
une  rainure  très-étroite  ;  dans  la  pinnule  AP  qui  en  est 
la  plus  éloignée ,   on  a  fait   une  rainure  plus  large  ,  aii 
milieu  de   laquelle  se  trouve  un  fil  qui ,   lorsqu'on   re- 
garde   par    la    pinnule   J)Q  ,    doit    être  vu  sur  l'objet 
terrestre  ou  céleste   dont    on  prend   le  relèvement,   ou 
bien  le   partager  en  deux  parties  égales ,  s'il  a  quelque 
étendue.  La  rainure  de  la  première  de  ces   pinnules  et 
le  fil  de  l'autre ,  doivent  être  aux  extrémités  du  diamètre 
qui    passe    par  deux   des    lignes  noires    diamétralement 
opposées   et   que  l'on  a  tracées  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cuvette.    Alors  l'angle    que  le    rayon    visuel     qui 
passe    par  les  deux  pinnules  ,  fait  avec  la    direction  de 
l'aiguille ,  sera   égal  à   l'angle   que  le   diamètre    passant 
par  les  lignes  noires  qui   sont  au-dessous ,  fait   avec  la 
même  aiguille  ;  et  il  aura  pour  mesure  l'arc  marqué  par 
l'une  de  ces  lignes  sur  la  rose  du  compas. 

Le  cercle  gradué  de  la  rose  d'une  boussole  destinée 
aux  usages  ordinaires  de  la  navigation,  est  tracé,  ainsi 
que  les  rhumbs  de  vent ,  sur  du  papier.  M»is  dans  les 
instrumehs  constJipils  pour  faire  des  observations  pin» 
délicates ,  on  applique  sur  la  circonférence  de  la  rose , . 
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nn  crrcle  de  métal  blanc ,  divué  avec  soin  ;  et  au  lieu 
Jîjgnes  tracées  avec  de  k  peinture  sur  les  parois  iméried 
la  cuvette ,  on  place  des  fils ,  aux  extrémités  tics  Jiamèl 
^i  s*  croiscnl  à  angles  Uroiu ,  nu  bien  des  bines  de  mk 
sur  Irsquellea   sont  tracées,    au    nîvoau  de  la   rose, 
lignes  propres  à  remplacer  les  fil^,  maï^  dont  le  IrJiit 
pluii  net,  et  donne  le  moyen  d'estinftr  ,  avec  assez  (te  jnf 
cision,  le  point  de  h  gradiintion  où  rextrémité  de  àafç 
di;>m^rc  répond.  Afin  de  pouvoir  juger  ce  point 
L    _     plus  de  précision,  lorsque  la  boussole  repose  sur  le  Ura 
H^Bf4t  qu'elle  est  tranquille ,  on  a  tendu  sur  la  glace  qnî  sert- 
^^B  4«uvercle  à  la  cuvette ,   deux  fds  qui  viennent  abmilil 
^^^Hl  Pextrémité   supérieure   des   lignes   tracées   dans  l'inréril 
^^^^  -djes  parois ,  et  qui  se  croisent  au  centre  du  couvercle,  < 
^^^B    dans  Taxe  du  cylindre  de  la  cuvette.  On  peut  remédier^ 
^^"     au  moyen  de  ces   deux  fils  ,  aux  petites  erreurs   que  kî 
r  parallaxes  pourraient  produire  sur  l'estime  de  Tangle 

relèvemcns.  Il  faut ,  pour  cela  ,  placer  Tœil  au-dessu»  d^ 
de  CCS  (ils ,  de  manière  à  ce  qu'il  paraisse  se  confonilre  avM 
la  ligne  verticale  intérieure  qui  lui  correspond  ;  aloiî  l( 
point  oii  ce  fil  paraît  couper  la  graduation  ,  est  celui  qut 
jnarque  l'arc  que  l'on  doit  compter  sur  l'instrument,  MM 


!    l'o 


indre  r«rret  d'ai 


<iuc 

36o,  On  conçoit  qu'il  est 
lindre  de  la  cuvntte  se  trou 
cale,  pour  que  la  mesure  de: 
11  faudra  donc ,  pour  qii'i 
:  la   cuvette   so 


rallaxe. 


que 


nécessaire  que  l'axe  ducy- 
■e  dans  une  situation  TMli- 
anglcs  observés  soit  eucte. 
inc  boussole  puisse  semt 
t   suspendue    de    manitrt  il 


le 


sible 


ne   participer    qui 

du  vaisseau.  Voici 

des  boussoles  est  d'abi 

ÂHCDE,    la  partie    inférieure  BD  m  divb 

.|urlies  égales  au   point  C,    autour    duquel 


meuvemen» 
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JEaire  ton  mer  à  volonU;.  yiB  et  DE  sont  deux  montans, 
aax  extrémités  desquels  passent  deux  boulons  qui  entrent 
dans  an  cercle  de  cuivre  AU  EU ,  où  Ton  a  pratiqué  deux 
trous  A  et  E^  diamétralement  opposés.  Ce  cercle  s^appelle 
cercle  de  suspension  ;  lorsqu^il  repose  sur  les  boulons  ^ 
il  peut  tourner  librement  autour  du  diamètre  ou  de 
Taxe  AE^  A  rextérieur  de  la  cuvette  ,  on  a  fixe  deux 
antres  boulons  F  ci  G  ^  dont  les  axes  doivent  se  trouver 
dans  le  prolongement  du  diamètre  de  la  cuvette  ,  qui 
passe  en  même  tems  par  deux  des  lignes  verticales  des 
parois  intérieures  ,  et  par  Tcxtrcmité  de  la  pointe  du  pivot 
qui  supporte  Paiguillc.  Les  boulons  F  et  G  doivent  entrer 
dans  deux  trous  perces  dans  le  cercle  de  suspension 
AHEH,  Le  diamètre  qui  passe  par  ces  deux  derniers 
trous  est  perpendiculaire  au  diamètre  AE  qui  passe  au 
milieu  des  trous  A  ci  E  y  et  se  trouve  dans  le  même 
plan.  '  Lorsque  la  curette  posera  sur  le  cercle  de  sus- 
pension ,  elle  pourra  tourner  autour  de  l'axe  FG  ;  mais  le 
cercle  de  suspension  lui-même  pourra  tourner  autour  de 
l'axe  AE  j  perpendiculaire  à  FG  ;  elle  tournera  donc  libre- 
ment et  en  même  tems  sur  deux  axes  perpendiculaires 
entre  eux  ,  et  elle  pourra  prendre  ,  en  vertu  de  ces  deux 
mouvemens ,  tous  les  degrés  d'inclinaison  possibles ,  et 
en  tel  sens  que  Ton  voudra.  Des  lors  ,  si  Ton  plaçait 
à  la  partie  inférieure  de  la  cuvette  ,  un  poids  dont  la 
force  d?inertie  fût  assez  grande  pour  l'empêcher  d'obéir 
aux  mouvemens  du  vaisseau  ,  elle  ne  participerait  en 
aucune  façon  à  ces  mouvemens.  De  plus ,  si  le  centre 
de  gravité  de  ce  poids  passait  par  l'axe  de  la  cuvette ,  il 
maintiendrait  cet  axe  dans  une  ligne  verticale,  et  l'on 
pourrait ,  dans  tous  les  tems  ,  avoir  la  mesure  exacte  des 
angles  observés. 

U    est    impossible    de    rendre    les    mouvemens    de   U 
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RSpcnsion  <^'nne  bouuolv  as^ez  libres ,  tl  Ae  placer  ao  (oti3 
ie  b  cuvette  lin  poiJs  assez  consii3êrable  pour  emp^tliM 
Cfftle   ciivHte  (Ir  prendre  une  certaine  partie  (Jes  moiiTe- 


ibrns  (Iti  V 


.   1)3 


fallu  prendre  Jes 


qu'il  n'y  «Ût  qu'une  irrs-pelile  partie  de  ces  ir 
pni^ent  »*  criinmuni^er  à  l'ai^illle  aimantée.  On 
venu  en  pUi;9nl  les  deux  axes  de  roi.ition  de  la  suitpeoi 
Aam  vn    mPmc  plan  ,  ei  en  faisant  passer  ce  plan 
rexlrcmit^  Mip<frieure  du  pivot  nîi  repose  l'aiguSIe.  J 

fc.eUe  «e  irtJBve  au  centre  de  tous  les  r 

Mir«,  au  point  de  concours  des  deux  axes  jlE, 

Ihltaiir  desquels   ils  ont  lîeu  ;  ainsi   elle  doit  aroir  . 

Pf  immobilité  qull  est  possible  de  lui  en  donner. 

36i.  La  boussole,  garnie  de  sa  suspension,  est 
dan*  "ne  boîle  carrée  faite  en  bois,^^.  i5,  et  qui  la  gaiti 
I  Ul  des  impulsions  qu'elle  pourrait  éprouver  de  la  pan  i 
venu  La  pièce  ABDE  esl  retenue  au  fond  de 
de  manière,  cependant ,  à  pouvoir  tourner  a 
du  point  C  ,  qui  est  au  milieu  de  la  partie  iiiféricui 
C'est  eu   faisant  mouvoir   celte   pièce  que    l'on   dirige  lu 
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fixées  z 

IU-dcS5U5 

du 

CO), 

Lvercle , 
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rts  qu'oi 

n  veut  r 
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362.  : 
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sur  les  parois  intérienres  de   la  curelle.  Lorsqu'on  obsern 
des  rplèvemens  à  terre,  ces  deux  fonctions  sont  égalemenl 


faciles 


e  du  c 


mbile 


e  que 

lor?iqn'on  est  en  mer ,  celles  du  second  observateur  è^ 
mandent  un  certain  degré  d'habitude.  Maigre  le«  précav* 
^qs  que  l'on  a  prises  dans  la  cooslruclion  de  l'inslkumfiUi 
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pour  empêcher  Taiguille  de  participer  aux  mouvemens  du 
Taisseau  y  elle  fait  encore  des  oscillations  de  plusieurs 
degrés,  à  droite  et  à  gauche  de  la  direction  du  méridien 
magnétique  ;  ainsi  ce  ne  peut  être  le  point  de  la  gradua- 
tion où  répond  la  ligne  des  parois  intérieures ,  qu'il  s'agit 
d'apprécier.  11  faut  juger,  par  eftiine  ,  le  point  de  la 
graduation  qui  s'écarte ,  à  droite  et  à  gauche ,  de  la  ligne 
des  parois  intérieures ,  d'une  nicme  quantité  ,  c'est-à-dire , 
ceiui  qui  est  au  milieu  de  l'arc  que  cette  ligne  scmhlc 
parcourir  à  chaque  oscillation.  Cette  estime  sera  d'autant 
plus  exacte  j  que  les  oscillations  seront  moins  vives  et 
moins  grandes ,  et ,  par  conséquent  ,  que  la  mer  sera 
plus  tranquille.  Lorsque  le  tcms  est  mauvais ,  on  peut  se 
tromper  de  plusieurs  degrés  dans  l'évaluation  qu'on  on 
fait.  Dans  les  tems  les  plus  favorables  ,  on  ne  peut  jamais 
se  flatter  d'observer  les  relcvemcns  à  moins  de  i5'  près. 
Il  ne  faudra  donc  pas  ,  si  l'on  veut  obtenir  une  certaine 
précision,  se  ct)ntentcr  d'une  seule  observation. 

On  a  voulu  donner  à  un  seul  obser\'ateur  les  moyens 

de  prendre  les  relèvemcns  avec  une  boussole  ;  et  Ton  a 

placé  dans  l'intérieur  de  la  cuvette ,  et  au  niveau  de  la  rose, 

une  lame  de  métal  mobile  :  au  moment  où  l'observateur 

voit  l'objet  qu'il  relève  au  travers  des  pinnnles ,  il  lâche 

une  détente,  alors  cette  pièce  de  métal  vient  frapper  la  rose 

et  l'arrête.  On  juge  ,  avec  une  grande  facilité  et  une  grande 

précision ,   le  point  de  la  graduation  où  répond  la  ligne 

tracée  sur  cette  lame.  Mais  ce  moyen  ,  qui  paraît  d'abord 

séduisant,  doit  être  entièrement  proscrit.  En  premier  lieu, 

la  pointe  du  pivot  doit,  à  la  longue,  s'émousser  par  la 

secousse  qu'elle  éprouve  à  l'instant  où  Taiguille  s'arrête; 

en  second  lieu,   il  a   encore  le  très-girand  inconvénient 

de  fixer  souvent  l'aiguille  au  moment  de  ses  plus  grands 

écarts.  Alors  j^  un  relèvement  qui ,  avec  le  concours  de 
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pînnules^  jnsqu^à  ce  qu^il  soit  parvenu  II  yîngt  ou  vingt- 
deux  drgrés  de  hauteur ,  on  fera  néanmoins  très-bien  de 
ne  pas  l'observer  avec  une  boussole  ,  lorsqu'il  sera  au- 
dessus  de  quinze  degrés  ,  si  l'on  veut  obtenir  la  décli- 
naison de  l'aiguille  avec  une  certaine  précision. 

364-  On  s'est  occupé  ,  pendant  longtems ,  de  la  forme 
que    l'on   devait    donner  aux  aiguilles    aimantées  ;    celle 
des  premières  aiguilles   dont   on   ait  fait  usage  ,    étaient 
des  losanges  évidées  dans  le  milieu   (^Jlg-   19)  ;  mais  on 
s'est    apperçu ,    en    général  ,    que    Taxe  magnétique   des 
aiguilles  aimantées  qui  ont ,  comme  celle-ci ,  une  très- 
grande  largeur  par  rapport  à  leur  longueur ,    est  sujet  à 
se  déplacer  par  des  causes  assez  légères,  et  elles  ont  été 
abandonnées.  Il  a  été  remarqué  ,  de  plus  ,   que  les  pôles 
de  toutes  les  aiguilles  variaient  de  position  lorsqu'on  leur 
faisait  éprouver  des  secousses   ou   des   commotions  très- 
fortes.  On  en  a  conclu  qu'il  fallait  leur  donner  la  moindre 
largeur    possible  ,    afm    que    ces   changcmeus   aient    peu 
d'influence  sur  la  direction   qu'elles  doivent  prendre  ,  et 
on  les  a   faites  de  la   forme  de   celle  de  la  fig.  20  ,  ou 
de    hi  Jig.  21.   Il  semblait   que  l'aiguille  AB  ^  Jig.  20, 
dont   les  deux  extrémités  se   terminent  en  pointe  ,  avait 
la  forme  la  plus  avantageuse  ;  et  il  n'y  aurait  point  d'ob- 
jection à  faire  contre  cette  opinion ,  si  les  pointes  A  cl  B 
avaient  la   propriété  ^de  déterminer  l'axe   magnétique  de 
l'aiguille ,    car   alors    sa    position    deviendrait   invariable. 
Mais  l'expérience  a  prouvé  que  l'axe  magnétique  de  ces 
aiguilles  était,  ainsi  que  celui  de  l'aiguille  DEHG,Jig.  21, 
sujet  à  varier  d'une  petite  quantité,  et  l'on  s'est  arrêtée 
la  forme  de  cette  dernière  :  à  présent ,  toutes  les  aiguilles 
des  boussoles  ont  leurs  extrémités  coupées  à  angles  droits. 
L'axe  magnétique  do  ces  aiguilles  ne  peut  varier  que  d'une 
quantité  égale  à-peu-près  à  l'angle   GFDy   ou  à  l'are 
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a"  à  2"  ^  ;  il  y  aurait  doue  ,  dans  certaines  circoostances^L 
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Aa  désavantage  à  placer  la  ligne  nord  et  sud  de  la 
rose  paralièleraent  à  la  direction  que  Taxe  magnétique 
de  Faiguilie  avait  prise  à  Tinstanl  où  l^on  faisait  les  expé- 
riences. Tant  qu^ii  n'y  aura  rien  de  changé  dans  la  ma- 
nière de  poser  les  aiguilles  sous  la  rose ,  il  vaudra  donc 
mîeuif  placer  la  ligne  NORD  et  sud  de  cette  rose  y  dans 
la  direction  de  Taxe  de  configuration. 

366.  Il   y  aurait  cependant   un    moyen    de    diminuer 
beaucoup  les  erreurs  provenant  des  déplacemens  de  Taxe 
magnétique  des  aiguilles  aimantées ,  et  cela  par  un  moyen 
ibrt  simple  ,  dont   on  parlera  d'autant  plus  volontiers , 
qu'il  n'a  été  ,   jusqu'à   présent  ,    proposé  par  personne. 
On  doit  se  rappeler  qu'il  a  été  dit  (art.  364)   que  l'axe 
magnétique  de  l'aiguille ,  ^^.  21,  ne  pouvait  varier  que 
d'un  angle  à-peu-près  égal  à  GFD.  Il  serait  donc  avantageux 
de    donner  aux  aiguilles    le   moins   de  largeur  possible  ; 
mais  comme  on  ne  peut  diminuer  leur  masse  sans  leur 
faire  perdre  de  leur  vertu ,   on  se  trouve  dans  la  néces- 
sité  de  ne  rien  changer  aux  dimensions  qui  sont  actuel- 
lement en  usage.    Cependant,   l'on  aura  surmonté   cette 
difficulté  si ,   au  lieu  de  poser  l'aiguille  à  plat  sur  la  rose , 
on  trouve  le  moyen ,  avec   le  secours  de  liens   de   cuivre 
très-4égers ,  de  maintenir  les  deux  faces  GDHE  dans  une 
situation  perpendiculaire  à  la  rose.  Alors ,  les  déplacemens 
qui  auront  lieu  dans  le    plan   parallèle  à  GDHE  seront 
sans  influence  sur  la  direction  que  la  ligne  NORD  et  SUD 
doit  prendre    dans    le    plan    horisontal  ;    cette    direction 
ne  pourra  être  affectée  que  par  les  changemens  qui  au- 
ront lieu  dans  l'épaisseur  de  l'aiguille.  Or  cette  épaisseur 
n'occupera  jamais ,  au-dessous  de  la  graduation ,  un  espace 
de  plus  de  la  longueur  d'un  degré  à  un  degré  et  demi  ; 
«t  si  l'on  place  la  ligne  NORD  et  SUD  exactement  au  mi- 
lieu ,    les  plus  grandes  erreurs  se  trouveront  réduites  de 
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nioilîé,et  lie  seront  jamais  de  plus  d'un  demi-degré  à 
quarts  de  degré. 

Il  faudrait  faire  bien  peu  de  changemens  à  la.  fut 
des  aiguilles  dont  on  se  sert  pour  les  rendre  susceptibit 
tourner  sur  un  pivot  dans  la  position  qui  vient  dVtre 
indiquée.  An  lieu  de  renHer  les  Ues,fig.  lii  ,  GllEl) 
dam  le  sens  de  leur  largeur,  et  Je  les  percer  dans  IV 
paisseur  de  l'aiguille,  on  renflerait  ,^.  aa,  ces  mêmes 
,6ccs  dans  le  sens  de  l'épaisseur,  et  l'on  y  pratiquerait 
un  trou  FI,  évasé  du  cSlé  de  DE.  A  l'estréniité  /  Je 
ce  trou  ,  on  pourrait  enchâsser  une  chappe  J'agalbe  sem- 
blable à  celle  (les  autres  aiguilles  :  celle  chappe  poserait 
sur  le  pivot  qui,  au  moyen  de  l'évasemenl  du  trou  if , 
ne  pourrait  pas  choquer  l'aiguille  nif  me  dans  ses  plus  grands 
Oioiivemens.  Le  point  où  l'agathc  reposerait  sur  le  pivot , 
devrait  âtrc  dans  le  plan  de  la  surface  supérieure  de  11 
rose,  dont  le  milieu  se  trouvrrHÎt  au  centre  de  tous  les 
nouremens  ;  et  les  a:ees  de  rotation  seraient  alors  toujours 
(Miifondus  avec  un  des  rhumbs  de  vent  qui  y  sont  tracés. 

Cette  manière  de  placer  l'aiguille  sur  son  pivoi  aurait 
encore  deux  autres  avantages  qui  contribueraient  égale- 
ment à  diminuer  la  mobilité  de  la  rose  du  compas,  l^a 
premier  lieu,  le  centre  de  gravité  de  l'aignille  serait  plm 
éloigné  du  point  de  suspension  que  dans  la  construction  or- 
dinaire ;  par  ronîéquent,la  propre  inertie  de  Taiguille  pro- 
duirait plus  d'effet  pour  l'empêcher  de  participer  aux  mou- 
vemens  du  vaisseau.  En  second  lieu,  dans  les  osctllatiûiu 
de  l'aiguille,  les  faces  GUED  éprouveraient,  de  la  part 
de  l'air,  une  résistance  qui  contribuerait  à  en  diminuer 
la  vivacité  et  l'étendue.  Enfin  ,  dans  cette  manière  de 
disposer  l'aiguille  ,  tout  concourrait  à  la  rendre  plus 
trauquille  qu'elle  ne  l'est  dans  les  boussoles  actuelle-, 
ment  en  usage. 
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NOTES. 

L^ÉTEMDUE  que  ce  volume  a  prise,  pendant  Timpres- 
slon ,  par  les  utiles  additions  de  M.  de  Uossel ,  nous  a 
obliges  de  renvoyer  à  la  fin  du  troisième  volume  la  plu- 
part des  notes  qui  devaient  se  trouver  à  la  fin  de  celui-ci; 
et  nous  nous  y  sommes  décidés  d^autant  plus  volontiers , 
que  la  plupart  de  ces  notes  renfermant  des  calculs  usuels^ 
seront  mieux  et  plus  commodément  placées  avec  les  tabl#s 
diverses  que  contiendra  le  troisième  volume.  De  cette 
manière ,  le  lecteur  trouvera  réunis ,  sous  sa  main  ,  les 
élémens  qu^il  a  le  plus  souvent  besoin  de  faire  concourir  , 
dans  le  calcul  des  observations. 

£n  conséquence ,  nous  avons  ainsi  renvoyé 

1®.  La  note  relative  à  la  mesure  des  hauteurs  par  les 
observations  du  baromètre  ; 

2®.  La  note  sur  la  rectiGcation  de  la  lunette  méri- 
dienne par  le  calcul  des  azimuths  ; 

3'.  La  note  relative  à  la  mesure  du  pendule  simple 
par  les  expériences  ; 

4®.  Les  formules  qui  donnent  Fapplatissement  de  la 
terre,   diaprés  la   comparaison  des  degrés  de  latitude  ; 

5**.  La  note  relative  au  mouvement  de  translation  du 
système  planétaire  ; 

G**.  La  note  sur  la  déviation  des  corps  qui  tombent 
d'une  grande  hauteur  ; 

7®.  L'accroissement  du  diamètre  de  la  lune  à  diverses 
élévations  ; 

8**.  Enfin  les  diverses  tables  de  réfraction  de  parallaxe  et 
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di:  n'ducliun  des  mpEures  anciennes  et  noiivellps  ;  qui 
doivent  le  plus  souvent  servir  ensemble  au  calciilatear 
Mais  j'ai  courervé  ici  les  notes  suivantes  ,  dotil  l'objet 
apparlenant  spécialemenl  au  premier  livre,  ne  pcrmetwit 

pas   qu'on   les  en  séparât. 


Sur  l'Ègi 

Soit  Z  la   distance   \aie   de  t'iure 


iNOTE  I". 

des  hauteurs  eomspondarites 


I   fût 


:    le 


nitll  ,   d»u  la 


riDgle  hontira  inconnu  de  l'osue  à  ce  méinc  instant.  Poui  fcin 
de  l'autre  colé  du  mpiidicn  l'ubservaliun  currcipondaiite  ,  on 
Talidade  de  riatlriimcnt  sur  le  niénie  pirint  de  la  divUion  ,  o 
\'j  repigce ,  *i  on  l'en  a  délHcli^  j  et  on  oUrrïc  finsunt  où  I 
rttieiit  s  la  m^nie  disUace  apparente  au  zénlib.  S'H  n'ai,  point  aui 
da  cban^emeat  dans  ta  rétrai^oa,  cette  dïaranw  apfHkreatf  i^pûndff 
i  la  niJnie  diatance  traie  Z ,  qne  dani  la  première  obHi'VBiîon  ;  i 
%i,  de  plus,  la  disUnce  l>o!,-iire  de  l'astte  na  pas  cking^  dans  ri.H-J 
lalle  ,  le  noutd  angle  horaire  sei'a  aussi  jgal  à  P ,  conime  ilam  li 
preniitre  obserTOtion  ;  de  sorte  que  l'instini  du  passage  de  l'ast 
méridien  ,  »ern  eiactenLcm  intermédiaire  entre  ces  deux  époqno. 
Mais  ai  la  réfraclion  change ,  ee  qui  eït  presque  inévitable ,  la  acouile 
dUtanee  apparente  répondra  à  une  autre  distance  vt?ie  Z' ^  et  si,  de 
pliu,  la  dislauce  polaire  A  deïienl  A',  l'angle  horaire  variera  au» 
eu  conséquence  de  ces  changemens  ,  et  deviendra ,  par  eiiiupie,  ''  ' 
Or  ,  en  considérant  le  Lrïaugle  sphérique  formé  par  les  trois  ira 
Z,  A  a.  D;  D  étant  la  distance  du  pôle  ao  nénith ,  on  aim, 
d'après  les  formules   connues   de  la  ti'igonométrie  aphériqne  , 
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de  là  qu'il  dut  tirer  la  corrcciion  de  l'angle  horaire  ou  P'  —  P, 
Od  y  parviendra  aisément,  si  Ton  reiiiar<;uc  que  les  distancrs  vraies 
Z  ,  ^',  correspondantes  à  drs  distances  appan  nu>6  égaies ,  itont  ué- 
cevairement très-peu  diffôrr nus  Tune  del^iutn*  ,  ]>uis«|ui'  les  variations 
de  la  rëfraction,  et  de  la  distance  polaire  qui  jiroduis^  m  tea  difierenceSy 
De  peuvent  être  que  fort  prtiles  dans  Tint»  i-\:il!(;  de  quelques  heures 
que  comprennent  les  oliber valions.  Or,  en  rrlnnchant  les  deux  équa- 
tiens  précédentes  Tuue  de  Tautre,  on  trouve 

I      i  cos  Z'       cos  Z  )       cos  P  i  cos  A'      cos  A  \ 

cofP'-co./»  =  -7-7:<"-  . —Xi—r/i'Â-'-T} 

sm  Z/  1  sin  A        bin  Zi  )        bin  iJ  i  bin  £k       sia  A  ) 
Cette  équation  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante  : 

_         I      rcos/f'-cosZ       cos^       cosZ)       cos/?r^-.A'      cos  Al 

toêR'COêP= -< —    -  ; 1- > r<       A > 

smD\       sin  A'  siu  A'      siu  A >       «n  />  isiii  A'      «in  A) 

ou  bien 

«.         »•        '     (cosZ'-cosZ      cosZ.  jsin  A'-sin  aI  )      cos/>.sin{  A'-AI 

cosi'^-coBP^  -: — ~< ; î :  >  -f •- !• 

ainZ^l       sin  A  sin  A  sin  A'         S      sin/>.sinA.sinA' 

£n  substituant  aux  différences  des  cosinus  et  sinus  leurs  valeurs  en 
fonction  de  Tan^Ie  sous-multiple  ,  et  changeant  les  signes  de  toui 
les   termes  y  il  vient 

*    *  3       ^  t  ^       sinD  \  sm  iiÀ 

acosZ . cos V I A'-4. A 1 6ini(A -A) )        cos/>.sin(A'-  A) 


}cosyy.si] 
siu  D.ài 


sin  i:^  sin  A'  §        siu />. sin  A. sin  A' 

D'âpre  ce  que  nous  venons  de  dire,  les  différences  P'—P^  Z — Z, 
J!^  —  A,  sont  extrêmement  petites  ^  par  conséquent,  leurs  sinus  et 
«eux  de  leurs  moitiés  sont  des  fractions  fort  petites  aussi.  Nous  pourrons 
çlonc  nous  borner  à  conserver  leur  première  puissance ,  et  à  négliger 
le»  autres ,  ce  qui  revient  à  supj)oser  P  =  P\  Z  ^=:.Z'  et  A  =  A' 
^ns  tous  les  termes  qui  les  multiplient  ;  on  aura  ainsi ,  avec  un» 
approximation  suffisante, 

I.  W] 


lin    P  .«n  i    \P--P 
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On   pcDt  encore  BJmpliiïer  celle  mpressiaii  ea  tuhstïuiaui  le  n|l|Kjn 

P—P        Z~Z        A  — a 

lie*  pBUu  ara  j   ^  ^  à  celui  de  1«™» 


SuiZ'.tinà.aiiii' 


[i-aj 


sant  par  un  i» , 
cosZ.™A 


Qa  {i«Ji  éliminer  Z  i!u  Ii:i'me,    multiplié   par   ù^ — ^  au   mojn 
de  lu  laleiir 


Cette  eipression  de  P' — P  renferinp  encore  l'angle  faoraire  /",  qui 
est  inconnu  ,  et  ,  par  constiquent  ,^  eUc  aeniLle  îiDplïqucr  UD  0 
viiùeux^  maiïà  rquK  de  In  p^iitfAse  des  ^arblionaZ' —  iïet  A'^— A,  il 
suffit  de  snlïMituer  ,  dans  le  tecûnd  membre  •,  pour  P  une  TaldS 
approt;li€c  ,  pr  eiemple  ,  l'angle  lioraire  moyen  que  l'on  conclnrwt  <Ib 
obicrrationt  mfinii  tani  v  faire  aucune  coircction  ;  c'est-à-dire',  qw 
•i  T  est  l'époque  de  la  première  observutioa  en  lems  de  l'horloge, 
T-T 
et  î"  l'^poijue  de  la  seconde  observation ,  la  deini-dîRercnce  — 

sera  la  valeur   approchée  de  l'angle  horaire ,  exprimée  aussi  ni 
da   l'burloge.   D'aprift  la    mafthe   de    celta   dd'Di^  •,  on    cont 


Notes.  4^9 

bet  miû^  eÊ  tenu  lydéral ,  si  Ton  a  observé  une  étoile ,  ou  en  tenu 
iolflir«    apparent ,  si  Ton   a    observé  le  soleil ,   ce    qui  se   £era    en 
,  pour  ce  jour-là ,  le  mouvement  du  soleil  dans  la  Connais- 
dés  tems.  A  la  vérité ,  si  la  pendule  est  réglée   sur  le  tems 
■ydéral ,  il  &udra  préalablement  convertir  sa  marche  en  tems  moyen  , 
ear  c^eat  ainsi  que  la  marche  du  s(^eil  se  trouve  exprimée*  Soit  donc 
M  le  retard  de  la  pendule  sur  le  tems  sydéral ,  en  sorte  qu''elle  fasse 
86400  — it   oscillations   entre  les  deux,   passages  d''une   même  étoile 
aa   méridieD.  Le   nombre  de    secondes   moyennes   correspondant  au 
même  intervalle  ,  sera  8G4oo''  —  255",9i  ;  d'après  Ja  déiiiiition  du  tems 
mojfii  que  nous  avons  donuée  dans  la  page  198^  en  faisaut  r=a35,9i  , 
ce  aéra  8^00  —  r  {  par  conséquent ,  pour   réduire  en  tems  moyen 
un  nOQibre  JV  d^oscillations  de  i^hor!t)£^e  ,  il  faudra  fhii'e  la  ])ropor- 
tion  86400  —  Il  oscillaliixns  de  riiorh^e  scjiit  à  86400"— r  secondes 
de  tems  moyeu,  comme  iV  osciiiaiious  de  Thorloge  sont  au  nombre 

;  86400  — rîiY 
de  fécondes  moyennes  c  -rrespoudantes,  qui  sera     '  .    ■   ^     ■  9 

^  '  86400  —  H 

{86400  — /2  —  r  +  /e|iV  ^    ^,        (72— r).iV 

ou  i*-   ■    -—  y  ou  enfin  iV  +  -    ■ •  Le  der- 

86400  —  H  86400  —  K 

nier  terme  exprime  la  correction  qu'il  ùut  fiiire  au  nombre  de  secondes 
observé  à  l'horloge  pour  le  convertir  en  secondes  moyennes.  Celle  correc- 
tion sera  additive  à  iV  si  72  surpasse  ;-,  et  elle  sera  négative  dans  le  cas  con-* 

f  D  ^^  _7  jfy 

traire*  Soit  donc  N-h  -^ =  iV  ','  pour  réduire  cet  intervalle 

86400  —  Il 

de  tems  moyen  en  tems  solaire  apparent ,  on  prendra,  dans  la  Con- 
naissance des  tems  ,  Tiulervalie  de  deux  midis  ,  exprimé  en  tems 
moyen  pour  le  jour  où  l'on  oljserve;  et  si  cet  intervalle,  toujours 
peu  différent  de  ^4  heures  niojeimes ,  est  représenté  en  secondes 
par  86400  —  iS' ,  on  fera  Li  pKv>orii«m  86^00  —  S  secondes  moyennes 
sont  à  86400  secondes  de  tems  solaire  comme  iV'  secondés  moyennes 

A'\  86400  '  S  jy      ' 

sont  au  nombre  cherché ,  qui  sera  -—7- y  ou  A' 


86400 -J*  86400—6' 

ou  enfin ,  en  mettant  pour  iV  '  sa  valeur 


iIi-r)N        S  .N  S.{R-^r)]y 

"*"  86400-72  "*"  86400  S  "^  (8(>4oo— 72V (80400-6)  ' 
tfcUe  sera  donc  la  valeur  de  Tintervalle  iV  de  tems  de  Thorloge  con- 
verti en  tems  solaire  apparent.  ï  e  premier  terme  est  le  nombre  iV  l:ii- 
m^me,  et  les  autres  sont  les  corrections  nécessaii'es  pour  le  convertir 


31)  tâche  toiijonra  d'opprochtr  Ja  ntaiche  de  J'Iioilige  du 
ou  du  L«na  sj'déral ,  qui  difltrpni  jieii.  C'est  pour  eel» 
OUI  licgïg^  Jy ,  alin  que  l'ou  n'eùi  que  de  petits  nomlirei  i 

1    mira  iMuit  ninii  l'inlerviille    àa   obten'atioiu    CDirtt- 


,  on  p. 


fodm  la  iDoiiié  du 


■pproiUéf  d> 
fu'il  Innt  tfllrodi 


inglc  bora  n 


?. 


en  teins  soLaii-c,    Un  le  mul' 
c,   on  aura  la  rnleur  de  Z", 

qui  dépend   dp  Z'-  2, 

Je  U  dift-ivone  dm  Imuteurs  Traies  ,  il  eM  ésideul  que  cetle  diflertl 

Bt  oiiU'f  chuH  qiK  celle  du  rr^fractioiu  currcipondantes  à  la  bauu 

pnreiire  o\\   Ton  a  ubarr^é  {  il  Berii  doue  lacïte  d«  calculef  cctit  fl 

nirr  par  les  uJ>lc3 ,  d'après  lei  obseriatious  du  barotnéU'e  rt 

'    Aernitratln:;   el  pour  ealouler  lei  EOelEdena    y 

'  "^  si.li)MliA.bi../' 

niflira    d'emplujer  la    dûlaiinc  apparente    olHcnïe    Z.   Pour  la  Jit- 
e  puliire  â  ,  oD  «uploiei'a  cille  qui  répand  à   l'i 
I   des  observuLiuiU.  Ou  poum,  û  l'on  Veut,  employer 


EaSa  pcnr  obtenir  A'  —  An    c'eit-à-dire  ,  le  diangenKiit  de  la 
wnei  polaire  de  l'astre,  on  prendra  dam  la  Conuaissancc  des  lin 
>Blear  de  ce  cltangement  d'uu  jour  à  raiitri* ,   et  on  calculera  propof- 
tioancllrmentsa  valeur pen liant  rinlcr.aUe  deeemj  ï'— récoulé 

eelinikr  numériqurmmt  la  voleur  de  i'  — A 

Quand    ou   connaîtra  celte    lalrur    qui   est   donn^    en  arc  par  II 
foiinule  ,  cm  la  multipliera  par  i5  pour  la  réduire  en   tem»  solaire ip- 


ét  ensuite  en   Icuia  de  l'horloge. 
tenu  de  l'iiorloge  ,  on  aura 


1    appar. 


<    niojen 


converlia    piu«ïllemeU  ■* 


or  ai  l'on  appelle  JWépoi^iie  dn  pa^iu^o  de  l'astre  au  méridien  ta  KM 
de  rborloRe  ,  et  que  l'on  déï^ne  timjoura  pnr  JC;  /'  lesépoqimJ" 
deux  oit-crvationi.,  connus  nous  Tarons  fait  plus  haut,  on  aura 


Notes.  4^1 

Pir  1â  premi^  ,  arant  le  pn^ge  au  méridim.  •  .  •  jl-/  =  7*  +  « 
Par  la  aeconde,  aprèt  le  passage •  A/  -=  j^'  —  • 

»ar  conséquent 

ta  en  mettant  an  lieu  de  v  —  «  sa  valeur  t 

c^eat-à-dire  9  que  de  la  raoymne  des  époques  ohsenrées  à  la  peodola, 
il  friit  retrancher  la  moitié  de  la  correction  t  :  bien  entendu  qu'il  faut 
prtodre  t  avec  le  signe  que  lui  donnera  la  fominle  qu  sert  à  en  calculer 
laTaleiir.  De  sorte ,  par  exei«ple ,  que  tÀ  t  se  trou\ail  négatif,  on  Pajou- 
tarait  à  la  distance  moyenne  au  lieu  de  le  reirauclu  r.  Mai»  en  sui\aut  lea 
règlea  des  Agnes  algébri'jues  ,  il  nV  aura  jaiiiaLt  de  difliculté  :  vt/ila  fai» 
TMotage  qne  nous  avons  à  n''iutr(Mluii-e  dans  le  calcul  que  des  dts^aucaa 
polaires  comptées  d^uu  méuie  pôle,  au  lieu  des  dcclinniium  et  des 
latitudeay  dont  il  faut  chatigcr  le  signe  selon  qu'elles  deviennent  bo- 
l'éales  on  australes ,  ce  qui  eiige  des  aiteniiuus  particulières  et  multiplie 
lea  chanoea  d'erreurs. 

Lorsque  Tonne  tient  compte  que  du  terme  dépendant  des  variations  da 
la  décliuaison ,  la  partie  de  la  correction  qui  en  déptnd  devient  niilla 
quand  A'-—  A  =r  />  ,  cVst-à-dire ,  lorsque  Tastre  n'a  point  de  mou- 
Tflnent  de  déclinaison  ,  ce  qui  a  sensiblement  lieu  pour  le  soici!  à 
répoque  du  solstice  ,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin  \  mais  1  cor- 
rection disparaît  encore  lorsque  le  coefficient  de  A'— A  s^évanouit^ 
c^aafr-à-dire  ^  lorsqu^on  a 

I  I 

— —  —  • ^  =  o  , 

tang  P .  tang  A  tang  D    sm  P 

•u  ,  en  multipliant  par  sin  P , 

tang  A 
cosP  =  — 


tang  O 

Cette  relation  détermine  Fépoque  à  laquelle  la  correction  se  détruit. 
Pour  que  cette  destruction  soit  possible  ,  il  faut  cjue  tang  A  soit 
moindre  que  tang  D ,  afin  que  cos  P  soit  moindre  que  Tunité  , 
comme  cela  doit  être  si  l'arc  P  a  des  valeurs  réelles.  Cette  C(mditioa 
ne  peut  Itre  remplie  que  sur  les  parallèles  leirestres  dans  les«]ueb 
on  a  quelquefois  tang  A  =  tang  />,  ou  -^  =  i>  ,  cVsl-à-dire  ,  sur 
«eux  qui ,  à  certains  tcms  de  ronnée  ,  voient  le  soleil  à  leur  zcnith.- 


NOTE  II. 

Description   cl  usage  du    Vem 

er  ,  qui  l'on  appelle  aiusi  JSoniui ,  a 

Inojai  iltujud  on  j'iluclci  frncilimi  des  ilïvùiaiiiaiiujiiclks  oa  rippt*- 

9.  Soit  t,l.,/ïg.  8S  une  tig\r  âWiiie  ™  prlip*  tgalî»  ,  o  i,  i  i,iS. 

ri'f;U  pour  mesurer  une  longueur  tloDIiit , 

m  pr-ûit  ([Ut'Ue  ,  la  ligne  «fi  ,  par  cieniple  ,  on  vem  lâen,  )«t  It 

impie  mperposiiioB  ,    que   «ttt  ligne  eoiilieni  9    dïvbloii»   entiùm 

rtrgte  ,    plui    TUie    jKiile     fraciion ,    représmUs    par    riniD- 

rdle^S,    Jcmt  le  poini   B   «ride   Li   g*.    di»i«t.n    ée    la    ri^Uj 

>    la   grandeiu    abwilue  de   cette  fraction ,   et  Bon   rapport  à  imt 

■  dtvUion  oïlière  ,  rralrronl  incoaiiua.  Poar  le  diHenuiDer ,    eummûn 

régie  f'f',  <]ïviié(  auw  en  parties  égales ,  luaii  en  paniu 

f  pltn  petite»  que  le»  premiire»  ,  dans  une  proportion    conuue,   iillt- 

«iple ,  qiM  9  di\iiiuii9  de  lu  grande  ri^le  ra  Taitlrol 

F  to    de  Ti  petite  règle,  oa  du  vernier.    Si  tou*  poiez  le  nemicr  It 

long  de  la  r^gle  ,    comme  le    reprcwnte   la  Jig.    S  ,  la    prfii'itre  it 

■es   divisions,   qui  ist   marquée   0,    coindciera   a>cc  la   première  ii 

U  t^gle,  qui  e<t  atuti  marquée  o,  et  la  division  10  du  Temier  coîD' 

cddera  ausii  avec  la  division  cj  de  la  règle  i  mais  les   diviaioiv  iota- 

médisires  ne  caïnàderont  pas.  La  «econde  division  du  vemier  sera  m 

ariière  de  U  seconde  de  la  règle  d'une  ijuanilié  égale  à  la  difFértnce  iltt 

Z) 
deux  divisions ,  ou  à    ,   D  repréientnnt  IVlendue  d'une  diiiiioo 

de  la  grande  règle-   De  même,    la  seconde   division  du   Temier  sr» 

tD 
do  M    arrière  de  W  correspondante  ,    et   ainsi    «icaessirenjol 

5»       4D       SD        6fl 


l'tort  des  suivantes  sera  eiprîmé  par 
7O       SD       qD        10' 


■  Cette  dernière  valeur  est  l'gale  à 
rquoi  U   10*.  division  du  yemier  M 


Notes.  4a3 

GonceTons  maintenant  que  Ton  pousse  doucement  le  Temier  lo  long 
de  la  règle  ,  de  mauière  que  la  coïncidence  se  Êisse  sur  la  première 
diTÎsîon  :  il  est  évident  que,   par  ce  mouvement ,  la   f .  di^isiou  du 

vemier   s'est   avancée    d'une  quantité  égale  à    ,  puisque  c^était 

lO 

là  rexpreasion  de  sa  distance  à  la  première  division  dans  la  position 
précédente.  Chacune  des  autres  divisic^ns  du  vernie-  s'est  donc  avancée 
auflfii  d'une  égale  quantité ,  puisqu'elles  se  tiennent  toutes  à  des  dis- 
tancra   inirariables  ^  ainsi  leurs    écarts   sont   désormais   exprimes  par 

.  Z>  /)         a/>       3Z?      4/>      5D      6D       -jD 

y  G  J  H y    y    5 j  y  5    7 

lO  lO  lO  10  lO  lO  lO  lO 

6Z>        9Z>  .         ,     , 

— -  y    5     d''oii   Ton   voit   que  la   division    i    est  maintenant  la 

lO  lO 

seule  qui  coïncide   avec   les  divisions  de  la  règle» 

Si  ,  dans  cette  position  ,  le  point  B  tombait  précisément  à  Textrémité 
de  la  9^«  division  du  vemier,  ou  sur  le  dixième  trait,  on  conclurait ,  avec 

certitude,  que  la  petite  fraction  an  est  égale  à j  de  sorte  queToa 

lO 

D 

aurait  9D  H pour  la  longueur  totale  de  la  ligne  AB. 

10 

Mais  si  cette   coïncidence  n'a  pas  Heu ,    il  n^  a  qu^à  pousser  le 
-  vemier  d'une  division  de  plus ,   c'est-à-dire  ,  de   manière  que  sa  se- 
conde division  coïncide  avec  celle  de  la  règle  ^  par  ce  mouvement , 

ohaqne  division   aura  encore  marché  d'une   quantité  égale  à   y 

10 

de    sorte  que  leurs  écarts  autour    des  divisions  correspondantes  de  la 

règle  seront 

nD  D  D  ^D  ZD  4/> 

y  — y  o  ?   H y    -» y  H y  -♦- y 

10  10  10  10  10  10 

5Z>  6Z>  nD  SD 

H y     H y     H y     H •• 

10  10  10  10 

Si ,  dans  cette  nouvelle  position  ,  le  point  B  répond  exactement  a 
la  fin  de  la  9^.  division  du  vemier ,  ou  au  dixième  trait ,  on  en 
conclura   qu'il  dépasse  la  9<*.  division  de  la  règle  d'une  quantité  égale 

a ,  c'est-à-dire ,  aux  deux  dixièmes  d'une  division  j  on  aura  donr 

10 
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Notes. 

^H 

^^^  ftlnû  g  0  4-  - 

—    pour    U    longueiir   de  la  1 

gi.e    ,<iï.  ^^1 

^^^H    Si ,  liaof  celle  tecondc  poiition ,  U  m",  diï 

lion  du  vemier  Wl 

^^^■iQïeticn 

ce  alU 

vernler  d'une  di^i 

^^n.,ie,. 

Sic^t 

«  iroiaiéule  tu»  le  dixiin.e  mit 

dtuignaii  le  puim 

^■b  W^l. 

eiir  -i4B  Mrali  i)  Z>  -1 ,    et   aîDsi 

de    aulle.   Par  M 

^^Bnw  des 

»   l'ei 

t»  du  point  a ,   sur  II  9'.   di 

»ion  de  Ulillf, 

D         aO        5i3        4/> 

3»     ao    ji 

"'      10    '      10   '      10    '      10 

to   '     10   '    «9 

^^r  Ro 

^, 

OD  réiiiluira  BiattPment  par   c 

eue  méU««lc. 

Mils 

à   Me 

tombe    rnlre   iliill    qi^elniniiu 

s   de    ces  valeu», 

1 ne   l'a« 

a    pas 

lout-fl-6ii.    wnctoiimt.    Par    e 

miple  ,   «i  rcw!>  < 

^Kn,!.. 

g^d 

que    )    «l  uioiiitlre  que 

7£> 

^■hp,». 

B  bV 

l  pas  encore  atteii.t  en  fiiîrani  0 

Qïncider  IB  fi-,  dntj 

^■ll.   .m 

ier.   e 

ijii'il  est     ^passé  en  CiiMiiit  co 

ncidorh  7«.;on*.i^ 

^■.1u,.H 

mu  U 

en    toyani  n  1.  cola-     " 

«t  pi 

ua    apprudinc    pour    l'une    de   ces    diiirion»   que  pour 
GD 
ajoutera   «ttc   diff.Vence    i   ,    ou   ou  U  «mi- 

chera  de    *   Dan^    ee    cas    il    y  aura    quelque     ineertitude  11 

1>    longueur    etacM  de    la    ligne    ytB  j    mais    cette    iucerlJtude  « 


D 


,  puisqu 


:  la  valeu 


eipressions  qui  ne  différent  que  de  ce' 
e   l'on   poussciait   plus  loin  l'ciacLitude 
DÎei'    enibrasiait    un    plus    j^rand    nombre  de  ditÎMom    d 
puisqu'alors  les  dilTércnces  de  ses  divisions  à  celtes  de  la   règ)> 
draient  mojudtes,   et,  par  conscqueut,  sa  inarche  d'une  co' 
À  une  Autre   serAÎt  plus  petite.  Soit ,    par  eiemple ,    J(  le  noml^e  de 
diYisions  de  la  règle  qui  coirespond  à   f^  divisions  i 

chacune  des  divisions  du  Ternier  vaudra   — - —  ,  et  la   diflerence  Jt 


règle, 


à  celles  de   la  rigli 


,  par   cons^qucn 


RD 


Notes.  4a5 

on  '  Ordinairement ,    on    conttmit  tes  Yemien   de 

mmifere    que    F'^-^R  ^  i  j    d^où    F" -zz  i  -^  R  y   ce    qni   donne 

— ^^—  pour  la  quantité  que   le   vernier   mesure    par  les    coïnci- 

dcnoa  de  ees  dÎTisions.  Cette  quantité  est  d'autant  moindre  que 
il  ett  phis  considérable  ;  ainsi ,  toutes  clioses  égales  d^ailleurs  ,  le 
▼cmier  eit  d'autant  plus  sensible  qu'ail  embrasse  im  plus  grand 
nombre  de  parties  ^  mais  il  y  a  une  limite  à  cette  étendue  dans 
la  difficnlté  d'observer  exactement  sur  quelles  divisions  se  fait  la 
«soïncidenoe  ,  difGcnlté  qui  augmente  à  mesure  que  les  difiercnces 
des  parties  du  vernier  et  de  la  règle  sont  plus  petites. 

Nous  venons  de.  considérer  le  vernier  applifjué  à  une  division  rcc- 
tiKgne.  On  Tapplique  également  aux  divisions  circulaires ,  comme 
sont  celles  des  limbes  de  nos  cercles  ^  mais  alors  on  fait  les  vemiers 
cÎTculaires  ancsi ,  et  concentriques  à  la  division.  11  est  évident  que 
leur  propriété  nW  point  changée  pai*  cette  modification  ^  aussi  on 
s'en  sert  de  la  même  manière  ,  et  on  évalue  leurs  indications  comme 
pour  les  divisions  rectiligncs. 

Supposons ,  par  exemple  ,  un  limbe  circulaire  ,  divisé  de  i  o  en 
10  minutes  sexagésimales ,  en  sorte  qu'ail  y  ait  précisément  dix  mi- 
nutes d^intervalle  entre  deux  divisions  consécutives.  Supposons  que 
le  vernier  de  ce  cercle  embrasse  9  divisions,  et  soit  divisé  en  10 
parties  ^  dans  ce  cas  ,  on  aura  Z>=rio%  /{=:9,  f^=io,et9 
par  conséquent,  la  différence  des  divisions  du  limbe  et  du  veniicr 


10' 


sera  =  i    minute    sexagésimale   ^    par    conséquent    si  ,     dans 

10 

une  position  déterminée  de  la  lunette  ,  le  zéro  du  vernier  répond 
à  un  certain  point  du  limbe ,  ou  lira  directement  le  nombre  de 
degrés  et  de  dixaines  de  minutes  sur  la  division  du  cerelcj  ensuite 
on  regardera  attentivement  quelle  est  la  division  du  vernier  qui 
coïncide ,  et  on  ajoutera  un  nombre  égal  de  minutes  au  rang  de  cette 
division  ;  si  la  coïncidence  nVst  pas  exacte ,  on  verra  entre  quelles 
divbions  elle  tombe  ,  et  on  évaluera  ainsi ,  par  approxiuiation  ,  la 
fraction  de  minute  qu^il   faut  ajouter  à  son  indication  direct^;. 

Dans  nos  cercles  rrjxkiteurs,  où  l'on  a  ad^tpté  la  division  déci- 
male, qui  est  en  effet  bien  plus  commode  que  la  sexagésimale ,  il  est 
ukile  de  diviser  auvji  le  ^eiulcr  de  la  même  maniC-re  jpJU'  ce  moyen , 


N 
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Im  Jcgri»  el  lïura  lubdivisions  e'^rrironi  cii;  suite  comme  dw  n( 
ordingii'cg ,   mime  en  y    comprenant   Ist   indicatiijns    du    verni 
Ordinairement ,   ou  met  sur  Ifs  cereles   i^pélîl^tjrr*   quatre  t 
■S  lieu  d^un  seal ,   et  on    les  dispose  aux  entr^ciiiuts  lie  qiuB 
«  croisent  à  angles  droits  sur  le  limbf.    Ij    ledU 
■niera    doit   donner   plus    d'eianilude    qu'an   >eul , 
qu'il   jr  »  plu>   de    dianre    pour   lea  compcnsatiomi    det  erreu 
leur  dïitritiutioD  ii  tin^lrt  droits  sur  le  limbe  ,  sert  à  prcimii 
Éluder  l'eflet  dm  erreurs  locales  dea  dïtiiiom.  Cliacun  de  ces  t 
est  iTDii  d'un  raicrosoope ,  pour  que  l'on  puïsm  je 
avec  plui  d'eiiciilude ,  et  leur  zéro  est  placé  mr    chncun  d'aux  i 
maniirre    que  la    ooïnddence    se   fisse  lur    des    diiiaioni    ^tlétttt 
Cette  disposition  »    pour  abjel  d'en:i|)êc!ier  i'obeervateur  de  se  ^ 
pnr    de    telle   Ou  telle   évaliiAtJon   qu'il    aurait    bitc  ■ 
les  promiers  reroiers   qu'il   lit. 

ge  des  TMfiiers    at  d'une    ïppliniiion   générale   dans  tcna  ] 
il  a'.igit  d'évaluer  aiec  eiortitude  les  fractions  d'une 
.    On  peut   en   tirer  Le  parti  le    plus  ïTaiitagetiT ,   non 
lans    l'astronomie  ,  mais   dans    un*    inCnité  de 
et  de  physique  ,  où  il  faut  des  jnesiirea  eioclM.  On  il 
igéniente  inreniion  k  -an  géomvire  frsn^is,  noimnj  ^( 
Mais  les  Portugais  en  réclnment  l'honneur  pour  un  de  leurs  compatrioi»,  T 
nommé  Tionius.  C'est  pour  reU  que  cet  instrument  est  souvent  appela 
pu  l'im  ou  rnnire  de  ces  deux  noms. 


NOTE   III. 

Sur  la  meyjire  de  Fa  Méridienne  en  Pensyh'a 


Jb  dois  prérenir  que  l'écart  de  la  lipie  mesurée  ou  son  aiimolli 
^UIII  très-peu  ronsi Jcroblr ,  les  correcù'.'DS  aufqurlles  nom  devim 
Ii.ii'ïciiir  font  p.ireillement  très-pïli'cs ,  n  qu':iinsl  il  sullii  de  la 
iviuutei'  ilaiu  la  supposition  de  la  cerrE  xplicrique.  âolt  duHc,^.  S^ 
C  h  centre  de  la  surface  terrestre,  CF.  le  rnion  de  l'équateiir, 
CP  celui  du  pôle,  et   ËiiP  un  grand  cerfle    i-eprésenfant  le  mé- 


Notes.  4^7 

vUlîm  towilrc ,  qui  paiK  par  le  point  A ,  txtrànîté  toftrale  de  U 
lipie  ^^BoàhùsjpmAB ,  oblique  à  la  méridienne.  Soit  B  ^extrémité  boréaU 
de  cette  ligne ,  qui  le  trouvera  ainii  repréfentée  par  Tare  de  grand  oerdt 
AB  \  car  la  terre  étant  supposée  sphérique  ,  toutes  les  yerticales  succc»- 
Wf%  déterminées  par  le  prolongement  du  rayon  Tisucl ,  sont  daas  It 
plan  dW  même  grand  cercle.  Par  le  point  B  ,  menons  Tare  de  petit 
cercle  BM  parallèle  à  IVquateur  \  AM  sera  Tare  du  méridien  coni- 
I*ia  entre  ces  parallèles  terrestres  des  points  A  tx  M  ^  c''est  la 
loogneur  de  cet  axe  qu'il  faut  déterminer. 

P«iir  cela  ,  par  le  môme  point  B  je  mène  Tare  de  grand  cercle 
BTf  .perpendiculairement  au  plan  du  méridien  AM  \  et  je  Tais 
inrntrer  oonmient  on  peut  d''abord  calculer  A  Y,  et  ensuite  MN , 
d'où  résultera  la  valeur  de  ABÎ  =  A^  —  MIS. 

D^abord ,  dans  le  triangle  sphérique  ABN ,  fonné  par  trois  arca 
de  grands  cercles ,  on  connaît  Tangle  en  A  qui  est  droit ,  Fangle  en 
B  égal  â  3<*.43^3o^'  ^  c'est  Tazimuth  de  la  ligne  AB  ;  cnfîn  le  côté 
AB  ^  ou  la  longueur  de  cette  ligne,  qui  est  4^4^11,6  pieds 
•nglaû^  on  aura  donc,  par  les  règles  de  la  trigonométrie  spbérique, 
la  Taleur  des  côtés  A  M  et  MN  ,  car  en  nommant  «  Tazimutb 
5*.4Î3'.3o",  ces  côtés  auront  pour  expression 

tang  A^  -=•  tang  AB  ces  «  sin  7>iV  =  sin  AB  .  sin  «. 

Les  arcs  AN  et  AB  étant  fort  petits  ])ar  rapport  à  la  circonfé- 
rence entière  de  la  terre,  on  peut  substituer  le  simple  rapport  de  ces  arcs 
à  celui  de  leurs  sinus  ou  de  leurs  tangentes,  et  la  suite  du  calcul  fera  Toir 
qu^il  n^en  peut  pas  résulter  d^ erreur  sensible  \  on  aura  donc  ainsi 

AÏS  =z  AB  coa  a  =  433094,6  BJV  =r  ^5  .  sin  «  =  ^8196^8 

G;la  revient  à  résoudre  le  triangle  ABN  comme  s^il  était  recti- 
ligne  ^  et  c*est  ainsi  quVn  a  usé  M.  Maskeline.  Reste  maintenant 
à  évaluer  AN  —  A  M  ou  3IN ,  c'est-à-dire ,  Tare  du  méridien 
compris  entre  le  giaiid  cercle  BN  et  le  parallèle  BM.  Pour  cela , 
on  remarquera  que  ces  deux  plans  étant  perpendiculaires  au  méri- 
dien AJfî  y  leur  commune  section  BQ  est  aussi  perpendiculaire  au 
Miyon  CN  et  à  Tordonnée  J//f  qui  passe  par  son  pied.  Soit  L  la  lati- 
tude du  point  B  ou  Pangîe  JlCN  5  soit  de  m^me  7/  la  latitude 
du  point  M  ou  l'angle  ECM.  J. 'angle  chercbé  MCN  aéra  égal  à 
la  diflérence  des  latitudes ,   ou  à  L —  L.  De  plus ,  Parc  BM  du 
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1] 

I^H    fÉn>IU-le,    et  /t  le   rayon  Urreitrï  ,  ou  aura 

nn  angle  qn 

1 

«  eonuoe  l'angle  CQ/t ,  qui  «t  ^gal  ■   V,  a 

lOur  tangente 

"J 

m  a  iTO  y  en  ineliBQt  pour 

^  ligne.  Icu»  ^ 

ItUl'* 

f^- 

"•si- 

n  »i-  L           u. 

rL    . 

~  a<^L^^c   ~    c 

^^^Ê^    U   QIl   U 

~ 

lang  £'  COI  C  =  tang  £  , 

^^■4*  tattÛW 

^H 

.iu  {i'-i}  =5bin£cMisi 

n'|C. 

^^^B  Te  ncond  inrmbre 
^^^^ti^action  Irii-petite, 

tint  déjà  multiplié  par  I 
m  peut  j  .uppOKr  £  =  L 

Et  aloraon 

Comme  raD£(le  L' — L  rsl  fort  petit,  on  peut  Bubsticuer  ■  sio  (£' — L] 
le  rapport  — — —  eatrel  arc  correspondant  A/^  elle  rajon  de  ta 


de  mâme  à  sin  j  C,   on  prut  Aubslituer 
«t  alors  t'équatioa  prëeédente  deviendra 


xjy=  - 


s-/,   ' 


u  amplement  -f/iV  : 


BIH 
aflcoal 

ung  /- .  FM 


'on  connaît  B  M  ;  naki 
1  du  rayon  Icrretlre,  qa 
prestion  ,  ce  qui  semble  impliquer  une  p^litïoi 
^ue  ce  ruyOD  ii'i-st  srTppOK  eunnu  que  pr  II 
.  Mù»  00  Fcmaïquera  qu'à  catue  de  k  petiUM 


Notes.  439 

êc'BM  et  de  ilfZV,  il  nW  pas  du  tout  nécettÛTB  que  H  «oit 
connu  d^one  manière  bien  cxacie^  de  Mirte  que  Pcjn  pouiT..it  nW^me 
ae  cOBtenier  de- la  Taleur  de  Ji  qui  résulterait  de  Tare  nmnré,  tiana 
aivoir  ^ard  à  la  correction  H/JS»  Or  la  >ah'ur  du  raym  icrn-stre^ 
asBsi  calculé,  serait  30842734*  En  employant  cette  ^ale'ir  |x>nr  Ji^ 
prenant  de  plusZ  ^  39«.4(r.'2(/%  et  /;^y  = 'j8i(/3)8  ■  comme  noua 
Tavona  trouTé  précédemment ,  on  trouve  A/A'=  1  ^,9 ;  c'est ia  corn  ctioa 
■éff Maire  pour  réduire  Tare  de  t;rand  cercU*  au  ].•«»! Kle.  Ko  la 
Rtrânchant  de  uéA ,  qui  est  4^^'^^^^  »  on  a  ^M  _  43^7^f7- 
Cette  quantité  étant  ajoutée  à  ia  partie  mesurée  directement  sur  le  oiéri- 
£en,  c^estrà-dire ,  io4(>88^ ,  on  a  Parc  u>lal  cntit*  les  di-ux  para'lèlea 
=  5^067,1.  11  a  encore  &llu  y  ajouter  io,H4  l'iidspinrle  nduira 
t  la  température  de  iG^,a5 ,  oi\  nous  ra''ons  siippusé  rapporté,  et 
cW  ainsi  qu'on  a  trouvé  le  nombre  538077,94  pour  le  résultat  dé* 
finitif  dont  nous  avons  fait  u^age. 


NOTE    IV. 

La  Trajectoire  décrite  par  les  rayons  lumineux  en  tra^ 
versant  l'atmosphère  ,  est  assez  peu  courbe  pour  ijue 
les  lignes  menées  de  ses  difjérens  points  à  un  même 
astre  puissent  être  censées  parallèles,  du  moins  dans 
les  cas  ordinaires  de  la  réfraction, 

Poua  démontrer  cette  proposition ,  nous  allons  évaluer  Pamplitude 
totale  de  la  courbe  décrite  par  le  rayon  de  lumière ,  dans  le  cas  de 
la  réfraction  faorisoniale ,  où  elle  est  la  plus  grande  'possible.  Nous 
prOUTerons  ensuite  que  toute  celte  amplitude  ,  vue  du  centre  d'ua 
astre  ,  ne  soutendrait  qu''un  angle  extrêmement  petit ,  et  comme 
insensible  ,  même  quand  cet  a*itre  serait  la  lune  ,  celui  de  tous  les 
corps  célestes  le  plus  rapproché  de  nous. 

Soit  donc  TE  {Jig.  90)  la  direction  primitive  et  rrciiligne  du  rayon 
lumineux  qui  comm- nce  à  se  courber  en  E ,  en  entrant  dans  1  atmos- 
phère. La  densité  de  Pair  sera  nulle  au  point  E,  Désignons  par  M 
la   point    le  plus    bas   de    la   trajectoire  ,  celui   où   sa  tangente   est 
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Si    cett 

&*est  pae  la  IjtDtte  de  ratmO^plicn'  ,  du  muiua  nous  pouvoiii 
«lui  que  U  deneil^  de  l'aïr  y  est  eMrJiiiïnieiit  petite  ;  car  d'cpin 
ce  qu'an  a  \u  dani  Ié  page  a6  ,  le  luercure  du  banimètre  i 
«niUendrait  piu  a  un  millimètre  de  hauteur.  Avec  ces  danoéi 
tliéuFÎe  dc<  rifiactiuns  fail  connaître  Pangle  HËA  ^  que  lo  direclii» 
prùniliTe  du  rayon  luinineui  (orme  ayec  l'IioriïOnlsle  jt'H,  1 
du  point  E  'pcrj^eudieidairemeot  au  rayon  Cf.  Cel  angle ,  que 
iiuiu  Doimurroiu  /,  cA  réellement  la  dcpre&slau  apparente  de  IIM' 
rlwn  poui:  un  obsctvuteur  placé  en  E.  Itlaiutenani ,  du  point 
mcaei  l'boriKialale  Mh  perp<^ndieul;iire  à  CM ,  et  lu  dioïu?  il. 
porallile  à  lu  direction  ppimitîïe  du  i-ajon  lumineux;  raiiglc  MIT 
>eia  la  rêfinciion  horisonlale  que  noua  nommeroni  /f.  Or,  puisqw 
la  Irajecloii-e  est  sjméirique  auiout  du  point  M,  h  if  est  le 
oA  elle  »>i'i  de  l'aimosplière ,  lei  arcs  ME,  MS  serODi  égan 
la  corde  ES  aéra  aussi  perpendiculaire  à  CM ,  par  oootc 
p;.iallÈle  i  rhomonlflle  Mh.  Les  angles  liill  ',  hEQ  scrtmi  donc 
S-^t-ai.  entre  eui ,  eouime  opposés  dans  uo  m^me  paralléiogramiu! 
ainsi  l'on  aura  hEQ  ■=.  1{\  or,  par  ce  qui  precide ,  on  a  nommi 
HE  A  ::£  J ,  on  aura  donc  HEQ  =  I  +  J{.  De  plus  Tangle  au  centre 
;ÎC'-W  étant  ;g.l  i  JIEQ,  ou  aura  encor.-  ECM  =1  +  Ri  par 
ïonnéqueiit,  la  demi-corde  EQ ,  qui  eit  égale  à  CM  sin  ECM, 
aura  pour  valeur  r  sin(J  +  /()T  et  I"  corde  enliéru  £A'  sen 
arsin  {1  Jr  R).    Mnlutenant,  b1   du  point  de  sortie   J    on    tire  li 


per|>ei 


■ndiculiiire  SP  t 


•   la 


>i   de  tuu 


1  aura  PA  =  Eu  sut  l'Es  =  a  r  .  sin  (  J  4-  ^  )  »n  A.  Or  l'aire 
»ur  le  prolongement  du  rayon  ET,  toute. la  irajecim™ 
lu  centre  de  l'astre,  se  projettera  sur  la  ligne  PS,  « 
t   D   la   distance    de  l'asu-e  au  point    P ,   elle   Mittendn 


angle  visuel ,   don 


,  la    tangente   irigouométiique   »era    - 
j  foimule  daui' laquelle  on  peut, 


PS 
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lemible  ^  employer  pour  D  la  «lùtance  <!«:  l'astre  au  ccutre  de  la  terre  ; 
à  cause  de  la  petitesse  du  Duniéi-ateur  et  du  peu  de  différence  de 
cette  distance  avec  la  distance  Z>. 

U  ne  reste  plus  qu^à  évaluer  les  diierscs  parties  de  cette  formule 

en  nombres ,  atin  de  Toir  si  la  quantité  qu''ei]c  exprime  peut  devenir 

•ensable.    Pour   cela ,   nous  couunencerons   par   rap|M:lcr  Texpression 

de  l'angle  /,  telle  qu^elie  est  donnée  par  la  théorie  des  réfractions, 

et  telle  qu^elie  se  trouve  dans  la  Mécauique  célcâto.  Génémlcnieut  ^ 

à  l'on  n<Mnme  f  la   densité   de    Fair  à   nu    |>oint    quelconque  de  la 

tmjeGtoire  ,  dont  la  distance  au  centre  de  la  terre  est  r^  de  mâme, 

si  Ton  nomme  (f)  la  densité    de  Pair  au  point  le  plus  bas  M  de 

la  trajectoire  \  et  enliu   si   Ton  désigne  par    [  p]    la  densité    de  Tair 

à  la  température  de  la  glace  fondante ,  sous  la  pression  de   o°>,7G  y 

U  yaleur  de  Tangle   /  est  donnée  par  la  formule 

oi\  «  est  un  nombre  constant  et  égal  à  0,000294011.  G:ttc  formule 
donife  la  dépression  apparente  de  Thoriseu  pour  toutes  les  élévations , 
ara.  lieu  que  celle  de  la  page  11^  ne  con^  icnt  qu^ù  des  liauteurs  très- 
petites.  Dans  le  cas  que  nous  voulons  considérer ,  ou  a  p  ==  o , 
(p)=[p]j  r^a  +  Tx^.aj  par  conséquent,  la  valeur  numérique 
de  tang  /  est 


Ung/=r  1,01  V^tIHoI  o,ooo58oo'Ja  j 

d^où  Ton  tire 

/  =  70 .  57'. 

* 

ce  serait  la  dépression  apparente  de  Thorison  pour  un  observateur 
élevé  au-dessus  de  la  suriace  de  la  terre  d''une  quantité  égale  à  1^73 
du  rayon  terrestre. 

n  nous  faut  maintenant  connaître  la  ré&action  liorisontalc  R.  Nous 
supposerons  R  =  35"  sexagésimales ,  ce  qui  est  une  des  plus  grandes 
valeurs  qu'elle  puisse  avoir  dans  l'état  ordinaire  de  raluiosphère.  Je 
dis  dans  Tétat  ordinaire ,  car  d'après  ce  que  l'on  a  vu  dans  le  cha- 
pitre des  réfractions ,  il  peut  arriver  des  circonstances  extraordinaires 
où  la  réfraction  acquierre  des  valeurs  beaucoup  plus  considérables,  et 
alors  la  courbure  de  la  trajectoire  ne  peut  plus  être  supposée  très- 
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I  Rci  iHatt  de  l'iir  ni^  peuiroi  eoniiiiuer  im  riqailib 
pur  roDi^uent  lo>  cQcU  qui  en  r^ulteiit 
llrr.  qu'acridenlFi»  et  pieiager*  ;  bornûos-noua  doiir  à  li 
KiàlimV  J*  it,  HOU*  «uroui  J  +  R  =  8'.5^'.  L'ungle  linitl  smiwtiJi 
>u  MtKrc  il*  l'iutre  sera  le  ptiii  grand  puiàble  pour  In  Innn  ,  fi 
ta.  le  RHiii»  ûliiigué  des  coq»  céltilci ,  il  luBini  donc  de  1;  nlmlcr 
rnUlitrinnil  ù  cet  ulre  i  iilora ,  on  nura,  D  =  Co.Q  ,  |iarc«  IJIB 
la    diaUiacc  tBoycnae  de  la  lune  i   la    trrre  r>t   cgiilc    il   flo   mm 

*omrii<iLi   par  r'jiitpJtludc    tolale  de  la    irajecl 
UUfjCDle  tiigonumtU'iciue 


8°.3i'  . 


1  35'    . 


Ksullit  qui  ,  i^tant  évalué  par  ia  laUa  Irigonoméiriques ,  isglODJ  i  m 
OQpjlode  'o'sïisiçôiitnnlttjaina,  deux  royonsTisuels  minéadii  cciimJt 
la  lune  aux  deui  eiU'toiilés  £ ,  ^' ,  de  la  trajcclolip  ,  feraieut  enlrt . 
angle  de  io";  par  coiméquent ,  tciulet  les  autres  lijpies  uienjui  îm 
poiiit  quelduque  de  II  UHJecLoire  ■  la  lune  ,  ferairait  eoire  ell 
langln  eneora  plui  peliu  ,  piÙMiirellea  seralcni  loule.  compti» 
rancit)  ^inel  précédent.  BeUlÎTeinent  au  point  Q,  par  cxemplr,- 
fangle  souieodu  .iii  centre  de  i'asire  ne  semii  plus  ipjc  moi 
précédent  j  c^eat-^-dire ,  de  5"  ^  et  il  serait  encore  moindre  pour  Ycbiff- 
laieur  qui  n'est  pas  placé  sur  U  corde  nu  point  Q  ,  mais  au  po! 
■ur  la  trajectoire.  Enfin  ces  petites  erreurs  ,  déjà  ]ieu  «nuibles 
refractioti  horisontale  ,  qui  est  d'ailleui-s  soumiic  ii  lani  d'aulrei  ia- 
rerlitudes  ,  deviendraient  luul-^-tiit  insensibles  à  une  uiniudre  di 
de  lu  tune  au  lénilb ,  et  à  jtia  (one  raison  le  sei'aient-elles  pour  la 
autres  astres  qui  >oni  bien  plus  éluignés.  Ou  pourra  doue  ,  sans  cniwbf 
BUr.une  erreur  sensible  ,  négliger  absolument  les  angles  que  les  dif- 
féreui  rayons  visuels  Giruient  au  centre  de  l'astre  et  les  suppotH 
parallèles  eiilre  elles,  d'autant  mieux  que,  dans  le  precédetil  calcul, 
nous  iiouB  clioisi  eipris  toutes  Ira  circonstances  qui  pouvaient  wa- 
trîbucr  le  plus  à  augmenter  leur  ïijcliuaï^ou  uiuluelle. 
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NOTE    V. 

Diiemïination  du  coefficient  de  la  Réfrdttion  astronomique, 
â*4Xprès  des  observations  d* étoiles  circompolaires. 

P6xrK  cffisctuer  cette  détermioation ,  il  faut  emprunter  de  la  théorie 
lVj|JigMinTi  de  la  réfraction  aimosphérique ,   et   déterminer  les  coef- 
constans   que  cette  expression    renferme  ,  de  manière   à  satibr* 
idwervatious  d^étoiies  faites  au-dessus  et  au-dessous  du  pôle. 

Soit  Z  la  distance  zénithale  ob-servf'e  sous  la  pression  barométrique 
^  f  et  à  1a  température  t ,  la  première  étant  exprimée  en  parues 
du  mille ,  et  la  seconde  en  degrés  du  thermomètre  centésimal. 
JJmxœaa:  de  la  Mécanique  céleste  a  prou\é,  dans  cet  ouvrage,  que 
pour  des  hauteurs  apparentes  plus  grandes  que  la^  décimaux  ,  la 
^■leur  de  la  réfraction  r ,  exprimée  en  secondes  de  degré ,  est  d<xinée 
pur  la  formule  suiTante ,  dans  laquelle  a  désigne  un  coefficient  cons- 
tant y  cKprimant  des  secondes  de  degré , 

€t.p.\xae'Z  ap  _  _,  tangZ 

(i) r= r ^.0,001^5254 — ^ 

0,76.]  1-4- r.  0,00875  j  0,76  co8*Z 

è  a»  sin  1" .  p""  1 1  +  a  cos»  Z}  ung  Z 

[0,76 1 1-4- 1 . 0,00875 1  ]»  cos>  Z 

Tout  est  connu  dans  cette  fbrmide  ,  excepté  le  coeflicient  «c.  Il  ne 
reste  dmc  plus  qu'à  voir  comment  les  observations  des  étoiles  cir— 
compolBires  peuvent  servir  à  le  déterminer. 

Pour  bêla  ,  soit  Z  la  distance  d'une  de  ces  étoiles  au  zénith  dans 
son  paange  au  méridien  supérieur  j  Z'  cette  distance  pour  le  méri- 
dien inférieur,  observée  du  même  point  de  la  surface  terrestre.  Les  réfrac- 
tions r  ^  r\  correspondantes  à  ces  deux  distances  ,  pourraient  être 
calculées  d'après  la  formule  précédente  ,  si  Ton  connaissait  le  coeflicient 
«.  Mais  ne  le  connaissant  point ,  on  peut  toujours  calculer  les  autres 
GOefficiens  numériques  qui  le  multiplient  dans  la  formule  ,  et  qui  ne 
dépendent  que  de  la  distance  au  zénith ,  de  U  pression  et  de  la 
I.  :i8 
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orrig^ ,  leur  daiû-waiine  doit  dooMi 
léiiith,   diiuncc  ijiie  noiui  DOmi 


D.  On  aiira  de 

(a).    .    .    .    Z4-Z+  {^4-^'J-+{fl  +  fl'}«'  =  3D. 

Dana  celle  é<[uiiiian  ,  il  nV  a  d'inconniie  que  ■  cl  Z);  chaque  étui 
obwiTte    au-desBUB   cl  »u-di»siHK    du    pûli 
wml>laljle  i   et    comme    t    et   J)    lateai  \b 
«lollea',   il  s'ei»i.it  iiue    dcut   éq.utiont   d< 

Il  z^uiih  ,   et   le  coeOicioDI  ■  de 

t  plus  rien   d''indéiei'miné ,    on    pourn    calculer 
1  les  ilisUincca  icniLbules ,  de  degré  eu  degcé,  ci 

,  D  ,  «uppoie  ifit  1) 
>Tnc  dont  le  poastge  iDp^ 


donn 
QBllre 

era    ..ne   *q.a.L» 
pour    toutes   lu 
rc  suUiront  pour 
In    dUtance  mi» 

nifraclioui  alors,  cent 
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r^pëtitenr.  Dans  ce  cas  la  distance  nioj'mne  observée  Z  ne  sera  pas 
a  distance  méridieniK»  ;  elle  aura  iM'.soin  d^im*  correction  /  pour  èlrc 
.lédaite  au  niciidicn.  S'il  s'agit  «ruii  paswi^w  siiiK-ricur ,  cette  «iircc- 
ion  sera  soustractivc  ,  et  Z  —  J"  sera  la  fiistince  méridienne  ;  mais 
la  rëfractioD  r  devra  toujours  Otrc  culmiée  f>our  la  distance 
observée  Z,  de  sorte  que  Z  —  l -^  r  sera  la  distance  méridienne 
nraie.  Si  donc  on  représente  par  A  la  distance  polaire  de  Ti-toile, 
calculée  pour  le  jour  de  Tobservation  ,  celte  distance  ,  ajoutée  à 
la  distance  méridienne  ,  donnera  la  vraie  distance  du  pôle  au  zé- 
nith ,  puisqu^il  s'agit  d'un   j)assage  suprri(>ur.    On  aura   donc  ainsi 

Si  ron  représente  par  Z\  /',  r  et  A'  les  quantités  analogm.-s  prair 
le  passage  inférieur  ,  la  réduction  an  méridien  l'  sera  additi\e  à  la 
distance  zénithale j   mais   A'  sera  soustractivc,  et  l'on  aura 

Z'  + J^'-t-r  —  A'=/>. 

Ajoutant  ces  deux  équations  relatives  aux  deux  passages  de  la  iiiâma 
étoile ,  on  trouve 

Z  +  Z'-hr+r'+J^'  — J^-t-A  — A'=:aD^ 
ou  en  mettant  pour  r  et  r'   leurs  valeurs 
Z  +  Z'-+.{^-4-vf}«-»-(/?-»-5'}«»-t.r— /-»-A-A'=2Z>...(3) 

Si  les  deux  observations  étaient  faites  au  méridien  même ,  on  aurait 

^  =  o ,  #'  =r  G  ;  si ,   de  plus  ,  la  distance  polaire  était  la  même  dana 

les   deux    observations ,   on  aurait  A  :=  A'.  Avec  ces  modiiicaûons 

on   retomberait    sur   la    formule   que    nous   avons    trouvée  d'abord  \ 

mais  celle  que  nous  venons  de  former   est  plus  générale ,  puisqu'elie 

permet  d'employer  des  observations  qui  ne  sont  pas  immédiatement 

comparables  ^   et   même ,    par    cette   raison  ,    celte   deinière    £.)rmiile 

est  la  seule  qui    puisse  être  appliquée ,  puisque   Texacte  identité  des 

circonstances  ne  se  rencontre  presque  jamais  dans  deux  observations. 

Remarquons  en  outre  que  le«  distances  polaires  A  ù!  n'ont  pas  besoin 

d'hêtre  connues  avec  une  grande  précision  j  il  suffit  d^avoir  leurs  va  leurs , 

assez  approchées  pour  pouvoir  calculer  très-exactemeut  les  variations 


^V                                                        Notes. 

^^H                  qu'cllei   a.iC  ipra\i\éa   inUe  1»  époiiues  Jes  obseivadooi  de  l'un  H 
^^M                  l'autre  powajï- 

^H                      Mainunant,  noi»  allons  ^.ppliquer  utte  foimulc  à  de>  obscrviiki» 
^^H                  Jïites  par  Mécliaio  ,  à  Barcelj.mc.  Cet  oburvatioua  rapportées  Jani  rm- 

^^H                  aent  Saiua  aToc  un  U'ts-grjnd  soia.  Je  n'ai  rapporté  kî  que  le»  ntOTenuei 
^^1                  decei  oUervalions,  et  cela  Budil;  car  ibacune  de  ces  moyeimu  pat 
^^^B                  ttte   considérée  comme   une   observation    plus   eiacte   qu'sucimc  <lcs 
^^^1                  obserrationi  pitrticulièrea ,  et   qui  aurait  été  faite  daiu   l'^Dil  taojia 

^^^M                  KiriMe  des  obHrvations  ^   de  plu6,   j'ai   rapporté  tes    obserraiioni  de 
^^H                  iroii  étoiles,  quoique  ^'an  eusnent  sufli  à  la  ligueur;    mais  la  ïom- 
^H                  binaibiiD  d»    trois   donnera  ddo  plus   grande  probabilité   d'eiactiuile 
^H                  et  une   plus  grande   chaujce  de  sucd's  :  ceU  poië  ,    TOici  les  élémeu 
^^^B                  dounés  par  Vulueriatïon. 

^B    Dirtance  au  lénilh  ob- 

^H        serTéed«uUp.««e 

^^^^         supérieur Z. 

*                   Thermomitre  ccnléil- 

....... 

t  <k  1.  B^nJrth 

4&'.49'.  0-.40 

33».36'.î9~.ï6 

o,7(jao 

j4'.38'.  r 

+    S'.Sg 
o,7ll5 

Baromèlre p- 

Distance  au  lioiih  ob- 
aerïéadanalepasMÇc 

Thermomptte   centési- 
mal  i'. 

Baromili-e p  . 

5o".i5',.o".75 

+    4''-55 
0  ,  75;« 

63''.35'.iff'.i8 

8ao.ïg',(6-.l 

Dist.sup.rW.auniir., 
plus  ta  dist.  polaire 
X-f+A. 

Di.1.  ÎBf.  M.  au  inér. 
moinala  dist.  polaire 
Z'+/-A-. 

48«.3e'.it".95 
480.36-.   i\i3 

48''.3ff.33",io 
480.35'. i5". 01 

48-.Î,'.  >■• 

4«..3o'-,l-. 

Somme 

97'  .-.■.ir.ïS 

9;"   m'-48",ii 

9,..  ,MS'.i 
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11  ne  rate  pliu  maintenant  qu^à  calculer  les  coefficiena  numé- 
riques de  la  formule  des  réfractions ,  pour  chacune  des  valeurs  pré* 
cédeotes  de  Z  et  de  Z' ;  on  trouve  ainsi  pour  i  et  r'  les  valeurs 
suivantes,   relativement  à  chaque  étoile, 

Polaire  supérieure r  =r   1,023980. «  H-  0,00000991 7. i* 

inférieure r'  =  i,iS25i5.a  -f-  0,00001257a.»' 

d'où  l'on  lire  .    .    .  r -h  r' ^  a,2oG493.a  H-  0,000022489. «■ 

$  supérieure r  =:  0,650829.*  H-  o,ooooo533G.«* 

inférieure r' =  i,95i3o4-«  H-  o,oooo3a755.9» 

d''oii  Ton  tire  .    .    .r-^r'^  2,6021 33. «  H-  n,oooo38o9i .«» 

^supérieure r  =r  0,254218. «  H-  0,000001 883. «■ 

inférieure r' ■=  6,823oi5.«  H-  o,ooio5485o.a> 

d'où  Ton  tii-e  .    .    .  r -^  r'  z=z  7,077233. a  -t-  0,00 10567 3 3. a» 

En  combinant  chacune  de  ces  valeurs  de  r  -{-  r^  avec  celles  de 
/^  — -  J^  •+.  A  et  de  Z'  +  i^'  —  A'  que  nous  avons  données  plus 
haut,  on  formera  entre  «  et  /)  les  trois  équations  suivantes  ano» 
logues  à   réquation    ;^3)  , 

970.12'.! 3". 23  H-  2,206493  a  -♦-  0,000022489  a*  =  a  Z> 
97«.ii'.a8".ii  H-  2,6021 33  «  H-  0,000088091  «»  =:  a /> 
970.  7'.! 5". 35  +  7,077233*  -ï-  0,001066733  «*  :=  a  i> 

Cr?«  équations  ne  contenant  plus  d'inconnues  que  «  et  D  ^  il  sera 
facile  d'en  tirer  les  valeurs  de  ces  quantités  par  Télimination  j  mais 
comme  nous  avons  plus  d'équations  que  d^iiiconnucs  ,  le  calcul  pt  ut 
se  (aire  de  plusieurs  manières  différentes ,  suivant  les  équations 
qu'on  voudra  combiner  ensemble.  Faisons  d*aI>ord  usage  des  deux 
f  reiiiières  ^  en  le»  retranchant  Tune  de  Pantre ,  D  sera  éliminé  ,  «t 
il  viendra  cette  équation  du  second  degré  en  0 , 

—  25", 12  •+•  0,395640  a  -t-  o,ooooi56o2  ««  rr  o; 

de  là  on  tirerait ,  par  la  rcsolTiilcn ,  doux  valeurs  de  a  ,  l'une  posi- 
tive, Fautrc  négative  j  nuis  la  première  est  la  seule  qui  nous  iuiércsse. 
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iqiie    <î»n5   IVim   nrdinnire  de  l'acmosplièrï ,   tel    que  cfluj  où  ta    \ 
ohMrviilioni  ont  été  laiteB,  la  réfi^ctjon  Ht  eaeiilielWient  poùËie. 
Muia  sans  rcioudre   rjgoiirpiueinent  T^quAtidD   précédente  ,    la  Talerir 
Jb  a   peut  s'obiaiir  il'unc  njanii-re  ButGsarnnwot   approchée,  or  ai 
diiiuiM    mus   les  niembrra  pnp  OjîgS&^o ,   on  a 


=  'JS'S^ga  - 


QoV(35.. 
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SiU-    q 
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tout  propre  à    détermiDu 

B  ;  cîir  ,  À 

juse  du  coefficient   coniidér 

ble    7,077233  ,   les  erreon 

U  léfractiou  s'y  tro 

voraien 

beaucoup  plus  asrandiai 
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Substituant  donc  pour 
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sZ)  sa  Ttleur  970.i4'.33'^o64,  telle  que  les  deux  premières  équa- 
ùons  nous  Font  doonée ,   nous  aurons  pour  délcmiiner   « , 

7,077233  u.  •+•  o,(>oio5G/i93  a'  =  437"  «714  j 

on ,  en   divisant  tout  par  le  coefficient  de  a , 

«  =  6i'\8/\S  —  0,00014931 .«'  j 

et ,   en    résolvant    cette    équation   par  approximation ,   comme  nous 
l'aTOns  fait  tout-à-Pheure,  ou   trouve 

a  =  Cr',848  —  o',57i  =  6i".277. 

Cette  valeur  de  a  devant  être  regardée  comme  plus  exacte  que  la 
première ,  il  faut  Tintroduire  dans  les  équations  relatives  à  la  po- 
laire el  k  0  de  la  petite  Ourse ,  aiin  d'en  déduire  la  vraie  valeur  de 
Z>.  On  trouve ,  en  effectuant  ce  calcul, 

Par  la  polaire D  ^  4^°*37'' *5'*7ÎP 

Par  jg />  =  480.37.1 3". 85a 


Moyenne Z>  =  480.37'.  i3'.8ao 

£t  par  conséquent.  .    .  a  Z)  ^  9^0. 1 4'. 27". 646 

Comme  cette  valeur  de  2  Z>  diffère  a^sez  sensiblement  de  celle  que 
nous  avons  d'abord  employée,  il  est  bon  de  la  su})stituer  de  nou- 
veau dans  Féquation  donnée  par  i  ;  car  les  diffén'nces  qu'elle  a 
subies  pourront  apporter ,  dans  la  valeur  de  a  ,  quelque  modifi- 
cation. En  effet ,  en  effectuant  cette  substitution ,  et  achevant  It 
calcul   comme  tout-à-r heure ,  on  trouve 

7,077233  a  -t-  0,001056493  a'  =  432,'?96  , 

d'ob  Ton   tire 

a  =  61,082—  0,0001 493 1  a?  , 

et  enfin 

a  =  6i",o82  -  o",557  =  6o",525. 

Cette  nouvelle  valeur  de  a,  substituée  de  nouveau  dans  les  équations 


Ko  TES. 

I«  pol*L 

r  ce  i 

«,    donne 

P«r   1;.  IHilsire 

.,../>  =  ^e<'.57'.i3".43o 

at     , 

,    ,   .   ,  Z>  =  48°'37'""-846 

M-v....... 

.  .   .   .ZÎ  =  48''.57-.i3".iS8 

,D  =  97".,4.^.>76 

Cette  «leur  de  a  D  àxSRrt  trop  peu  de  celle  c)ue  nom  Tenom  d'«* 
ploïer  ,  pour  qu'il  «oit  ncrewirc  de  retonmieneer  le  calcul  ic; 
car  elle  diminuerait  tout  au  plin  «  de  i'^~  de  sectiode ,  qiaïUilé 
dont  niiuB  ne  pouïont  pu  répondre,  et  qui  peut  lire  con 
par  lu  erreurs  des  uLservatiotu.  Pour  uons  en  convaincre  ,  il 
i!c  csleuler  la  >aleur  de  D,  dooiiie  par  IVqtiatïou  en  ( ,  «I  «n- 
plo\ai)t  celle  Talror  de  s   que  uout  Teitoin  d'obtenir,   c*Mk-Uilti 


3  n  = 


i5'.35c.  +  7'-8".8<)7  =g7i>.i/|'.»4'.a47, 


Ccitc 


■aleur 


1   difTérc 


e  donné 


par  la  poliire ,  que  l'on  a  lieu  d'c'Lre  burprij  d'un  tï  parfait  accnrd, 
et  Tun  etï  peut  conclure  que  si  notre  valeur  de  a  u^cst  pat  encore 
lont-à-fiiit  Biacte  ,  du  moins  tlle  rit  exirtmement  approchée  de  li 
rérilahle.  l'ai  annonce  dani  U  pge  si  i  ,  que  celle-ci  esc6o",6GË| 
«uïïsut  M.  Delaiiiljre  et  suivant  ItseipériEnce»  directes  faîtea  par  Ao|0 

Au  reste,  ou  doit  sentir  par  ce  qui  précède,  que  si  l'on  Touliil 
ri'uuir  les  cirenii),Unces  les  plue  Tavorabls  à  la  dét^nniDailna  de  ., 
il  budrail  observer  des  étoiles  cii  compolaicct  mcare  plus  basses  ipt 
I ,  (tans  un  lieu  dont  Li  labtiide  aumit  été  préalablement  détermiui 
par  de»  obserTOlious  de  t  et  d<'  lu  polaire  ;  car  comme  le  cae&- 
cient  de  ■  uu^inente  rapidement  à  njeBure  que  la  distance  zéuiibali 
su^nienie  ,  il  détient   bientôt  atiet,  cimsiilérabip   |>our  atténuer,  par 

tude  et  sur  la  dislance  D  du  pôle  au  léuilh ,  lorsqu'on  Ict  nippOK 
calculas  avec  des  laleurs  de   b  déjà  à-peu-près  exacte!.    Mais  pov 
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des  étoilet  ainii  observées  irè»^pr«-s  de  rhori«oii  ,  reipretsion  appro- 
chée des  réfractions  dont  nous  avons  fait  usage  nVst  pins  sufifisam- 
ment  exacte  »  et  il  faut  employer  les  formules  plus  rigoureuses  qui 
ont  été  données  par  Tautrur  de  la  Mécanique  cclestn  ;  uicme  il  eût 
déjà  été  convenable  d'^employer  ces  formules  dans  le  calcul  dos 
observations  de  ?^  car  cVst  sans  doute  à  cela  qu^^it  due  la  ]>etite 
dificrence  des  valeuiv  de  I)  duniiées  par  celte  éKtile  <:l  par  les  deux 
autres ,  différence  qui  ,  au  reste ,  n'a  aucune  influence  seuûble  sur 
la  valeur  de  «  déduite  de  cette  équation  ,  son  elft-t  étant  atténué 
et  rendu  insensible  par  la  grandeur  du  coefGcicnt  de  a.  «pii  lui  sert 
de   diviseur. 

Kxk  lien  d'^observer  des  étoiles  circompolairrs  trcs-liasscs  ,  qui  se 
Yoient  diflicilement  dans  leur  passage  inférieur  ,  on  p)urniit ,  avec 
avantage ,  déterminer  a  par  des  observations  du  soleil ,  faites  au 
cercle  répétiteur ^  près  du  lever  ou  du  cx)ucher  de  cet  astre,  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  serait  picalal)lcrnent  déterminée  d^unè  ma- 
nière aussi  approchée  que  possible.  En  choisissant,  pour  les  observations  ^ 
répo({ue  du  solstice  d^été  ,  conmie  alors  le  soleil  ù  luidi  est  fort  élevé 
sur  Thorisûn  ,  on  pourra  observer  sa  di»tance  méridienne  au  cercle  ré- 
pétiteur ,  et  la  réduire  en  distance  uicridioniie  vraie  ,  sans  quNine  petite 
erreur  sur  les  réfractions  y  ait  t)raucoup  d'^infiucnce  :  de  là  ,  et  d'après 
la  latitude  supposée  connue,  on  conclura  la  distance  polaire  de  cet  astre ^ 
ensuite,  avec  cette  distance ,  avec  celle  du  pôle  au  zénith  et  Tangle  Iioraire 
c^[Mer\'é  à  l'époque  des  séries  du  matin  ou  du  soir ,  on  calculera  sa 
distance  zénithale  vraie  ]>our  IVpoque  des  oI)serTations  ,  et  en  re- 
tranchant la  distance  zénithale  observée ,  le  reste  sera  la  réfraction 
pour  cette  hauteur.  C'est  ainsi  que,  par  un  grand  nombre  d^obser- 
TStions  faites  à  Bourges  ,  et  combinées  avec  des  obsenalions  de 
Piazzi  à  Palerme  ,  M.  Delambre  à  trouvé  le  coeflicient  «  =  60,666, 
yaleur  que  nous  avons  trouvée  aussi ,  Arago  et  moi ,  par  des  expé> 
liences  directes  sur  la  force  réfringente  de  l'air.  On  conçoit  d''ailleurs 
que  pour  des  calculs  semblables  ,  où  Ton  se  sert  d'observations  faites 
très-près  de  Thorison  ,  il  faut  employer  Tt-xpression  rigoureuse,  telh; 
quVUe  se  trouve  dans  la  Mécanique  céleste ,  et  non  pas  la  formule 
approchée  qui  nous  a  servi  d'exemple. 

Il  me  reste  maintenant  à  faire  voir  comment  a  étant  connu  • 
l'expression  de  la  réfraction  peut  se  mettre  sous  la  fianie  que  nous 
lui  avons  donnée  dans    la   page  an.   Pour  cela,   nous  reprendrons 
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^ 

la  formule  primitive  d 

-où  nous  »>m>n(» 

p«  ùï ,  et 

en  y  faisant  I  =  b', 

/j  =  o,7C,  ce  qui  la  i 

iimine  anx  rirco, 

nBiance»  df 

:1a  pageïi.i.TOu. 

,=  .»8Z{,-S2 

:s^!*»-' 

au,...ii: 

-T^'-^. 

1               Si,  àam  cette  «uuaw 

«. ,  001»    metto»!    poar  ce 

WZ  u  Yileur.,.. 

^H>i-i-me-i: 

re  uiruD6  aussi   ■-■■ 

langcntes  ,    rt  nou 

^'*"" 

r^{„,!B8;4;46*^.,. 

-i>-'}.«ng^-{o 

,ooi>5î5.1. 

-i.iu,-}.,„,.2; 

dflni  les  Icrmes  qui  ce 

«.icnntnt-si..  .' 

',  «uUtitut 

ws  pour  4  bD  ïOlrut 

6e,5a5   que  nous   avo: 

01    obtenue  j   pur 

■    re  moje 

0,    loul  ce   -irniV 

entre  1«  peeeuthêsts 

derifodra  uumér 

Ique.   Or, 

.  en   effectuant  «lit 

1            .«b.a,u.„,  o.  „u.. 

là 

..inr  =  o,ooo. 

.93434, 

^K^r  «t  de  Ih  on   coadui 

'■=o,j>ç)9i876i 

.  a  lang  2  —  o,i 

io..o5fo3 

.  =:   ,  tauK'  Z. 

Tour    converLir  cette 

exprcion   eu  m, 

c  autre  di 

!  la  forme 

r=^Ung{Z 

--r). 

^  et  n  étant  dem  constantes ,  développons  «Ite  dernière  ininet 
les  puissances  de  an^Z.  A.  cet  cf&t,  supposons  d''abord  Z  =  90°, 
ol  nommons  H  la  Talcur  de  r  qui  y  correspond;  ce  serait  la  liSnc- 
tion  horûontile,  si  une  semblable  fomiule  pouiait  s'étendre  )isqn'i 
rhorison  j  noua  aurom  donc  ainsi 


=  A  tang  {90  -«/(}  =  -^^^^-^  ; 


1   suhslituant  cette   laieur  à   la   place  du  coeflicieiit  A,  1 
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r«qtiation  générale ,   elle  deirieut 

r-=.R  Ung  nR  tang  \^  —  '"*}  > 
Ou  ,   en  multipliant  les  deux  membres  par  n  , 

nr  =  nR  tang  nR  tang  fZ  —  nr ,  , 

dans  laquelle  il  nV  a  plus  que  nr  d'inconnue.  Pour  la  d^gngcr,  il 
faut  (aire  attention  <nie  dans  IVlat  ordinaire  de  l^aimosphère ,  1rs 
réfractions  ,  même  horisontaies  ,  ne  surpassent  {;uc're  ic^o'  ou  33' 
sexagésimales  ^  de  plus ,  ou  Terra  ,  par  la  suite  du  ciicul  ,  que  le 
coefficient  n  est  peu  différent  de  3  ~  ;  p;tr  c()nsc<{U('nt ,  la  plus 
grande  valeur  des  arcs  nR ,  nr  n^atleindra  pas  2°  sexa^osiniaux.  Or 
le  sinus  d^un  arc  de  Q^  ne  difYerc  de  sa  tangiutc  que  de  ,,\  de 
sa  valeur  totale  j  par  conséquent ,  la  différence  de  l'arc  lui-mt^ine  à  la 
tangente  est  encore  moindre.  On  peut  donc  ici ,  sans  craindre  atirune 
erreur  sensible,  substituer  au  rapport  des  arcs  /ir,  n/t  ^  o^lui  de 
leurs  tangentes  ou  de  leurs  sinus ,  conmic  nous  Tavons  fait  dans  le 
calcul  des  parallaxes ,  page  ^4^  i   nous  aurons  ainsi , 

tang  nr  =  tang'  nR  .  tang  fZ  —  nr\ . 

Pour  d^âger  umg  nr,  développons  Texpression  de  tang  fZ — ^r\  ^ 

tang  Z  —  tang  nr 

qui  est ' :    et  en  multipliant   les   deux    membres 

I  4-  tang  Z  taog  nr 

de  réquation  par   i  -h  tang  Z  tang  nr ,   afin  de  faire   disparaître  les 

dénominateurs,  nous  aurons,  pour  déterminer  tang  nr,  cette  équation 

du  second  degré 

tang  Z  ung"  nr  -4-  { i  -♦"  tang»n/{|  tang  nr  =  tang'n/î.tang  Z  , 
qui  étant  résolue  par  rapport  à   tang  n  II ,  donne 


—  I  +  l/i  4-  4  si"'  "'^  co**'  ^/^  taîis'Z 
tang  nr  =  = — 


2  coi^  nii  tang  Z 


Le  signe  supérieur  du   radical  est  le  seul  que  Ton  doive  prendre , 
«M*  ii  faut  toujours  que  la  réfraction  r  soit  positive ,  quelle  que  sent 
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lialiiocc  «ppamii^  au  i^iiiili  ;  dp  plin,  à  mtiini  que  orttc  diitt 
«Ht  [rfs-ronsldéraUe ,  n  lu^me  peu  (li<Trrenle  de  90" ,  la  wo 
iame  de  ta  quantilé  comprise  901»  le  radial  sera  une  fiaclion  moin 
'  l'unil:^ ,  el ,  par  conùquenl ,  le  iidinil  pourra  £tre  rjduit 
e  eanreTf^ate  ,  uu  miiyea  de  la  famiule  du  Iiinome.  Il  Mil 
ir    cela,    que    Z    soii   plu»    petit   qije    go  —  in/t  j    car  s'il  i 


tiiime  égal  à  90°- 


<nll. 


l  taDgZ  =  tJingunfl=:  - 

a  le  radical,  à  la  place  de  ln%2, 


•^  m  RutHiituont  cène  mli 

If  Krand  leniie  k  icdiiiJ.  à  Lt»' an/l,  qoi  eu  une  fraction  u 
•JIM  riinité.  Nous   aurons  soin,   dant   ce   qui   va  Hiiyrc ,   Je  s 
•irUnr  <]ue  dit  diilnncc*  zéniikaleii    beaucoup   moindns  que  In  pn- 
cwfenle^  ilorn  eflcclunni  le    d^^iiloppeniunt  du   radical  en  t^rie, 
ne   ootucrVBUl  ^uc  U'  sij^Iie  nnpérieur  ,   noua  auront 


„.BZ-.i 


i   U    IUl!lllodc    d'appi 


,-  ^n  langi  Z 

lUA  noiivons ,  cmifap- 
lus    aiQus   adoptée, 


Cette  léric  COuTei^c  d'autant  plus  i'apideini]iit  que  Z  est  moindn 
Si    fou    suppose ,    tiininie  cela    a.    lieu  dans    la    natnre ,    H  =  3i'i 

Zt=8i».  Ainsi,  en  n'étcndam  la  série  qu'A  des  distances  léuidialti 
cnmpriscs  entre  léro  cl  les  liinires  précédentes ,  nous  pourrons  botwt 
la   série  à  ses  deux   premiers  temieaj  alors,  elle  sera  comparable  • 
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l'(  xpresaion 

r  =  0,99918761 .«  UDg  Z  —  0,001  iu5ô'^3  A  tan;;}  Z  , 

que    nous  avons   U'Ouvée   à-peu-près  cl;iii8  le»  uicnies  limites^   cl  en 
les   oompanmt  terme  à  teniic,   on   aura 

R     ,  ^  ,  R 

—  lin  a  nti  =r  0,99918761 .«;    —  siu*  a/i/f  =:  0,001  io5823.a. 
2*  8 

Ces   deux  conditions  suffisent  pour  dc'tennincr  R  et  n  ^  car  divisant 
la  leconde  par  la   preinicre  ,  on  en  tire  d^abord 


sina/i7i  =  2   1/   o."<>""^«'^5    ^ 

et  ensuite)  à  Paide  de  cette  valeur,  on  a 

A  =  0,9991876.  ...l/  o.9î)9'876r' 

r         o,ooiio58q3 

La  première  de  ces  expressions  fera  connaître  inR  ^  la  seconde  R  j 
en  divisant  Tune  par  Tautre ,  on  aura  n  j  quant  au  coeffîcicnt  cons» 
tant  jt  y  qui  multiplie   toute  la  funnule ,  connue  on  a 

^  =z  R  tang  nR  , 

quand  R  et  nR  seront  connues  ,  il  le  sera  pareillement.  On  doit 
obserrer  que  ce  coefficient  est  exii-énienicnt  peu  diftercnt  de  »;  car 
si  Ton  négligeait  la  différence  de  siu  R  à  lang  nR  y  on  pourrait 
prendre 

R 

yi  z=  R  sïn  nR  ^  —  sin  2  nR  =:  0,99918761  .a. 

2 

Si  Ton  effectue  ces  calculs  numériques  en  mettant  pour  a  la  valeur 
6o'',5a5 ,  que  nous  avons  trouvée  plus  haut ,    il  vieut 

nR  =6867",    R=  1817%  9,     n  =  3,78,    A  =6o",5io; 
et    ces    valeurs    étant    reportées    dans   la    formule    primitive  ,    elle 


=  6o",Sio  uns  {■2— 3iî8  >•}■ 


g{if-3,^.r}. 


6o',666  u 


[  ih'a  on  coD^nit  que  ce  dernier  niériu  pli»  d«  cnnGante  i  o 
I    nombre    d'nbbertaiidrJi    |>bj'si<)uei    el    Mttroiioniii|u»  < 
I  détcnniner  tn    roellîcirns  iiuinérlqim, 
Let  (lombrei  que  iioiu  venons  d'ulitinïr  sont  leUlifa  à  b  Uinfi^l 
Pi  .mure  de   U  glace  ruodailLe  rc  ■  la  preuion  Larotné trique  de  (T^^fl 
Tour  reudre  U  Tarmule  applicable  à  J'auirea  circinsiances  r.i  U  pnaîot  I 
eiujii.-tiititre   f,  M.  LapLicu  prcsciit   de   muhifOei, ^V 
coefluieni  Ga,6(i6  ,  ou  s  ,  par  le  rapport  des  densïliÉs   de  l'air  < 

cireoiKianea  ,   c'eii-à-dîre,    par  — -.    _ 

,  0,76(1+  t-0,«)375f,r| 

ddlement  la  raison  de   cetle  rMuelioB ,  si  l'on  te  n 
ion  de  In  rffraciîon  gue  »□□■   avant  tapponée  a 


I  dE-  . 


,crpt£  dana   le  si 


■leflicieni  «  >e  nome  multiplié  jiar  k 

lacleur  .  J  qui  tr  irouie  eleie  aux  même*  pu»- 

o,76|i  4-(.o,(ioi;S| 

aancet.  A  lu  lérÏKi ,  le  secoud   irrnic   fait   exception    à    cette    ri^li; 
ar  a  tie   6j    Ironie   multiplié    que  par    le  rapport    d«    preaïant   { 

•tnHMphérlqiies ;    mais    comme    le    coefficient   nunirrique  J« 

ce  terme  O,00l-i5i^  est  extii:mement  petit,  on  peat,    sans  inceo- 

Tcnient,  lui  appliquer  aussi  le  déaoniiniiteur    ,  qui, 

dans  les  températures  ordimircs  où  l'on  olMcrve ,  est  U'ès-peu  did^ 
rent  de  l'unité.   Alors  0  m^   trouve  paU^ut  iuint  au   acteur  -    -    ■' 

et ,  par  conséquent ,  il  luflira  de  Ctiie  laiier 


«,î6|i  +(.o,oo3;5| 
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1 

m  de  cette  niantère  dtài%  la   fôr::ii:le 

r  ^  6o,GC6  taiig  |^  —  3,'.îj  •  ''}  t 

creù  n^eflt  qu^une  traiiRfdrniatioTi   dn  la   preniièrr,  rt  dans  laquelle  lit 
coefticient  commun  C}o\G(i(i  représente  à  fort  peu  près  a. 

On  voit ,  au  reste  ,  quir  Ica  deux  formules  ne  sont  exactement 
comparables  entre  elle»  (nrcnire  \vh  liitiiles  Z  z=.  o  et  Z  ■=:  ^/jJ. 
Pour  des  distances  zcniliiales  plus  <:on*iidérablrK  ,  ellcii  doivent  sVcartcr 
Fuue  de  Tautre ,  et  donner  des  résiilutts  difli.'nrns.  Dans  ce  cas  ,  il 
est  sûr  que  la  fomuilf  aj>pn>cliée ,  déduite  dt*  la  tluNirie  ,  nV'St  plus 
applicable  ,  puisf^u'elle  donnerait  une  réfraction  liorivoniaiu  infinie. 
Il  n^en  est  pas  ainsi  de  la  seconde  foiTunic  que  non4  (u  avons  dé- 
duite ,    et   dans   laquelle   les   puissanci'S  de    tang  Z   sont  eii\cIop]N:es 

daos  le  seul  terme  tang  / Z  —  3,^5  r> .    Celle-ci  peut  f'ire  étendue 

beaucoup  plus  bas ,  et  même  jusqu'à  riiorison  ,  sans  qu^il  en  résulte 
d'erreur  considérable  j  car  la  réfraction  borisoiitali;  Jl  qui  en  résulte 
et  que  nous  avons  trouvée  de  1818"',  ne  s'^érarte  ])as  beaucoup  de  U 
véritable.  Aussi  cette  fonnule  .  qui  avait  d'alH^rd  été  trouvée  empi- 
riquement par  les  astronomes  ,  a-l-clle  été  ,  jnsqu^à  ces  derniers  lenis, 
généralement  employée.  Mais  il  est  maintenant  reconnu  qu^û  de 
peUtes  hauteurs ,  cette  formule  n'est  plus  suflisamment  exacte  y  et 
il  iaut  alors  recourir  aux  séries  que  M.  T.aplace  a  données,  pour 
4Qes  cas,  dans  la  Mécanique  (cleste,  et  sur  lesquelles  sont  ca!culc'*et 
les  nouvelles  tables  de  i-éfiuctions  qu'il  a  publiées.  On  les  trouvera 
à  la  fin  de  notre  ti'oisième  voliunc. 

La  formule 

r  =  A  tang  <^Z  —  nr\  , 

ne  se  prête  que  difficilement  au  calcul  de  la  léfractiun  r  ^  ju-u-ce 
que  celte  inconnue  se  trouve  engagée  dans  les  deux  membres  de 
Féquation  ^  aussi ,  les  astronomes  runi-ils  retournée  de  diverses  ma  - 
nières ,  afin  de  la  rendis  plus  commode  :  pour  cela ,  il  £iut  d^ubord 
lui  donner  la  forme 

tang  nr  =  tang'  tî^  tang  iZ  —  nr\ . 
Ajoutons  successivement  aux   deux  membres    de    cette  équation  les 
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<juaotii«  + 

wng  nr  tsng 

nrt,   el    —  L 

"S  '"■  '""fi'  " 

1,  „..„„.., 

Ung  nr  j  I 

+  uoe'«fl 

=  ttns^nfl 

tan6[2_«r 

1+.^„1 

U-B.rJ. 

-u=6.«K 

=  Ung-nrt 

ui.stZ-«r 

l-""«"'l 

DitiUDI    CM 

dispatticnh 

prcoïkr,  rt 

il  *ieutlr». 

eu  réduÎHiit , 

.inZ 

ros3; 

T  =  ^ 

■«  — î/w] 

•l-Oii  l'on   lir 

.bjZ_ 

--}  =  - 

an/f  .Ùd2. 

LoHqiK   Z 

nr.  doi>»<, 

comme    l'ar 

«JJ    est    con 

uu  ,    on   piMIHI 

oïdculcr  la  v 

alcuf  nxlnér 

|„e  d,.  secû« 

d  iiiviubi'e.  On 

aura  doue,  p» 

lu    Mfclea    u 

laouGmétriqi 

es,   U    ^xlm 

r     de     l'arc 

Z  —  a  JH-  :  a 

la    wtraucluDt  d=  2  ,    o 

aura   9  «r, 

«    enlm    r 

n    divbaut  p« 

»  n ,   qui  es 

<:am]u. 

^                MÙ  quul' 

ue  ce  calcul 

pui»s^   1,'eIc'CU 

net  de  cette  ouiiiïre,  puiiqu    1 

B        V1.K»»».» 

ns  w  trou 

e  pli»  ([ue  danB  un  wul   membre  ,  cepev    | 

H^    4«>ta.,^ 

>  elTectucr, 

parce  que  k 

i'.ifracÙon  â"»   | 

^^^      Jop(iJ<  par 

yî  etZ  — a 

«■,  quipeurca.    1 

«U<  fort  c,™ 

sidcmhlei  , 

faudrait  Cl 

culer  c^'B  arcs 

titud=  rainu 

CU8G  pour  a 

oip  la  rifracu 

tm  r.  On  obo 

eudra  un  calcul     | 

pli»  timple 

n  Iransfbrm 

ni  l'eipr/6fio 

.  de  .a..s  «r, 

que  nous  a.oœ    J 

trouvée  plus 

haut,    en    i 

«lha.u    i'équaiiou  du  kco 

d  degré  i  c«l.  1 

eipreuion  é 

ait 

1 

.  +  v/ri^ 

'"■'■'"«""B 

^  .                        • 

u 

oy  «r  =    — 

a  c,.*.  „ 

1  L,u£.  i: 

P..no«  ... 

ngl.  =u,m. 

te    u,    ..1   q« 

ou  au 

u,t.gu  =  «..  ï«« 

,ta.,5Z; 

1 

au  mnvi.ii   de  celle  rclaiiim  ,  l'expremoii  4 
=  UDg  nli  .  i >  j 
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tt  en   mettant  pour  sin  a  et  cos  k  les  valeuri  ^ùa  ^  u  coi  ^  u  et 

E  —  a  ùu^  ^  u  y 

tang  nr  r=  tan»  nJi  taiig  \  u. 

Quand  z  sera  donné,  ]a  preiiiicrc  ëqnaiion  ilonnrra  tan^  u,  et  ^at' 
conséquent  u  Quand  on  connaîtra  u  ,  la  scri^uflc  dminira  taiig  r  et 
ensuite  r.  Cette  formule  est  d'une   appUcaiion   trcb-eouiinode. 


NOTE    SUR    LA    PAGE    P.f)6. 

Exemple  d*un  calcul  du  tems  sydèral ,  d'après  une  hauteur 
absolue  d* étoile  obsen^ée  hors  du  méridien. 

Soit  A  la  distance  polaire  apparenie  de  rétoilc  ,  c''c8t-à-dire ,  la 
distance  polaire  affectée  de  la  précession,  de  TaUTration,  de  la  nu- 
tation  i  soit  D  la  distance  du  polc  uu  zénilli ,  ou  le  complément 
de  la  latitude  du  lieu  oîi  Ton  observe;  enfin,  nommons  Z  la  dis- 
tance zénithale  observée  corrigée  de  la  réfraction ,  et  i''  Tan^^le 
horaire  demandé.  Atcc  ces  données ,  on  aura  Tangle  P  i>ar  la  for- 
mule 


sin  A  biii  JJ 

Voici  un  exemple  de  ce  calcul  appliqué  à  une  observation  de  Bi^el, 
^te  à  Dunkerque  ,  le  '2i  mars  1S09,  à  la  latitude  de  5i°.  2'.  5'\ 
la  hauteur  du  baromètre  étant  0,76865  ,  et  le  thermomètre  ccuté- 
sinial  à   -+-  6<». 

La  distance  de  Bigel  au  pôle  boréal  de  Téquatcur  ,  prise  dans  la 
Connaissance  des  tems,  et  réduite  en  position  apparente  pour  le  21  mars 
1809,  est A  =  980.26'.  8.35^ 

L^ascension  droite,  réduite  en  tems  pour  le 
flaême  jour j4^z    5^,  5'. 22". 61 

L'observation  £ûte  au  cercle  répétiteur,  après  le  passage  de  Bi{;el  au 

1.  ^9 


'^                             Mot  ES. 

z 

70..45'.59-..r 

lU-rroclion  ciilriili!i'  pal-  In  taliln  pour  la  prut- 

70-.45-.Sa-.;i 
»'.5o'..r 

Diitsiicc  %niu  de  ItigH  au  ràùih  à  l'iaitant 

=  To-.qfr.^r-îï 

I  cEToctue  le  calcul  a 


Notes.  4.Tr 

Le  caleiil  prMîent  tappoie  «pie  Ton  a  lo  calcnln-  la  distance 
pidÛTe  et  Tasoeittion  droite  apparentes  de  Bisel  pour  le  jour  de 
foiMerralioii.  A  cet  eftet ,  il  faut  connaître  la  pï-ccrssioii  ,  raljvrrntion , 
«C  1a  notation  de  Fétoile  pour  ce  même  jour  ,  alîn  d'ajouter  ces  (juantités 
M  8»  poeition  moyenne.  On  verra  dans  le  seaind  volume  la  manici-e  de 
"Mm  déterminer. 

Quant  à  la  réfracUon ,  on  Ia  prendra  dans   Its   tables ,    car  nous 

mcTOna  explique  comment  les   tables  sont   f*jrméps.   On    en    trouvera 

"Une  dans  .e  troisième  volume  ,   avec  toutes  les  autres  tables  néces- 

aux  calculs  astronomiques  usuels. 

Li'ubservaiiou  que  nuus  venons  de  calculer  avait  été  faite  après  le 

ige   de  Bigel  au  méridien  j  et  comme  Iii;;el  est  une  cu.ile  auv- 

'tnde  qui  n'est  visiUe  que  dans  son  passage  au  méridien  supérieur  , 

on  Toit  que  t^angle  horaite  P  s^est  trouvé  naturelle  ment  compté  à  partir 

da*niéridiéo  supérieur  ,  dfins  le  sens  du  mouvement  diurne,  suivant 

le*  oonvtntions    iailes  dans    la   page    i^8.   Cest    ]>ourquoi   uous   lui 

STons  ajouté  Tascension  droite  wl  pour  avoir  le  tems  sjdcral.  Mais 

M  Bigel    eût  été   observé   avant  son   passage  au-  méridien ,  il  aurait 

frUu  prendre  le  complément  de   P^  afin  que  cet  apgle  fût  tonjcjurs 

compté  daiM  le  sens  du  mouvement  diurne ,  après  quoi  on  lui  aurait 

ajouté  Tangle  /f^  comme  nous  Pavons  fait  ci-dessus.  On  trouvera,  à  la. 

fiii'dii  livre  suivant  >  le  calcul   de  i'bcuie  pai*   des  hauteurs  absolueit 

4n  soleil. 


NOTE  suu  LF.s  PAGES  002  —  3o5. 

Exemple  de  calcul  de  la  latitude  ,  d'après  une  sMe 
de  rétoile  polaire  ,  obscrs'ée  près  du  méridien  avec  le 
cercle  répétiteur* 

Soit  A  I»  distance  polaire  apparence  de  Tctoile  pour  le  jour  de 
Tobscrvation  ;  D  la  distance  du  pôle  nu  zéuilli  ,  ou  le  complément. 
de  la  latitude  supposée  à-pcu-près  connue.  Soit  r  le  retard  diurne 
dç  la  pendule  sm'  le  tems  sydéraL  Si  Ton  fait ,  ponir  plus  de  sim-» 

ptiÉité    — ;- =  /•',   et   que   Ton    noiuiuc  p'  Tangle   horuins; 

86400  —  r- 

4.'une  obicrvalion   compté  en   I«m3  de  la  j)cmlulc  ,  et.  à  partir   ^^ 


Notes.  453 

^  sin  A .  lin  7>  { I  ^.  a  r'I  ) 

^  •  < r4 L\  =  8/49078/,». 

1  sut  Z  } 

Cest  le  logarîthiAe  du  (acteur  constant  par  \e<\viA  il  faut  muliiplicr 
tontes  les  réduotioni,  en  n'oublbnt  point  que  le  lor^aiiihnie  de  Tunité 
est  foppoié  représenté  par   lo. 

Maintenant,  d''après  la  position  apparente  de  la  polaire,  le  Ot)  dé- 
cembre 180S ,  on  pouvait  calculer  l'heure  dv  son  passade  au  niéri- 
dien  de  Dunkerquc  ^  et  coin  nu;  nous  niiiniaiasinn!»  trt-s-cxactrnirnl  la 
marche  de  notre  pendule  sur  le  tenis  Mdéral,  d'a[)^^8  les  hauteurs 
absolues  de  Ri^cl  et  du  soleil ,  nous  étionH  en  étal  d'assigner  Thcure , 
la  minute ,  la  seconde  niai'qures  p:ir  notre  |>eiidiile  à  un  tiiMant  quel- 
conque donne  de  lenis  sydérai.  Nous  avons  ainsi  omciu  l'iieure  do 
'  passage  de  la  polaire  au  méridien  sujcricur  «-n  tcini  de  notre  pen- 
dule, le  19  décembre  1808,  Oh  •  "/|' •  4*'/  <  <'^  ^"  prenant  la  difTcicnce 
de  cette  époque  à  toutes  celles  des  oliservations  partirulières  ,  nous 
en  avons  conclu  les  angles  horaires  dp  ers  nit^incs  (>bscr\aiiims,  ou 
lea  Talenrs  de  p'  rapportées  au  méridien   supérieur.    Connaissant  p\ 

a  .  fcin'  '  p      .         ,  , , 

nous  avons  pris  la  valeur  du  facteur   7——   dans    le»    tables 

sin  I 

destinées  à  cet  effet ,  et  que  Ton  trouvera  dîim  notre  troisième  vo- 
lume^ alors  nous  avons  pu  calculer  complètement  la  réduction  /, 
et  le  calcul  s'^achève  ainsi  qu'il  duit  : 
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Assagg  de  VitoiU  polaire  au  méridien  i 
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loga/9ii,8 4^G6iS 

iog  fiicteuJ^ 8,49^7848 


sm6  (Atenr.  log  26 i^i49753 


BÀluction  moyenne .  .    .    •  ^  ^        3o" .  55 

DUt-inoe  au  z^ntih  obterrée  .    .    .   • ^']^.i5' .^cT.^t 

Correction  du  niveau -t-  0^.68 


Distance  zénitliale  moyenne  oluerTée 370.i5'.2o".89 

Bifiraction  calculée 4^''4i 

370.1G'.   7".3o 
Réduction  au  mériclien  soustractive  / —  29". 55 


Distance  méridienne  (le  Téioile  au   zénith..    .    .    570.  i5'.57".75 
Katance  polaire   de  Tétoile i^^. 4?/.  18''. 59 


Distance   du  pôle  au  zénitli  D 38o.57'.5G".34 

Juatitude  90»  — /> 5io.  a'.  3".C6 

On  trouvera  à  la  fin  du  Uvre  suivant  le   calcul  de  la  latituda 
par  une  observation  du  soleil. 


Fin  du  Tome  premier. 


Fautes  essentielles  à  < 


Page  134,  ligne    4    <"   rcinnniam  ,  au  lita  do   ^p~-A,Si» 

i36,  17,  laliluite  piiraUèh  ,\atT.  :  latitude  du  panBk 

i54,  10    ™  remonliiot,  d»n,  la  v.Uur  de  ùn^^- 


6,  ou  Ji'cu  (Je   ■6'>,j5,  litei  :   i&>,a5. 
■  4    CD  reinoniant ,  effacez  lensiblenieDi. 

a  ,  01»  lieu  de  myriamtire» ,  liiec  :  niètrei. 
la     en    remontant,    OLC,  lises  :   OPC. 

6,  au  lieu  f/eduunceau  lénitli  apparent,  A'h 
diatauce  apparenle  au  zMih  irai. 


J^&JLlUr.  l.JUL.^7: 
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